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ВВЕДЕНИЕ 


Радиоактивность и сопутствующие ей ионизирующие из- 
лучения существовали на Земле задолго до зарождения на ней 
жизни и присутствовали в космосе до возникновения нашей пла- 
неты. Сельскохозяйственная радиология — это раздел радиологии, 
изучающий действие ионизирующей радиации на живые организ- 
мы, их сообщества и биоценозы в целом. 


Целью освоения дисциплины «Сельскохозяйственная радио- 
логия» предусматривается формирование представлений, знаний и 
умений по действию радиоактивных загрязнений на биологиче- 
ские объекты и методы, применяемым в сельскохозяйственной 
радиологии. 

Задачами изучения курса экология являются: изучение биоло- 
гических основ сельскохозяйственной радиологии; экологии ради- 
онуклидных загрязнений; методов сельскохозяйственной радиоло- 
гии. 

В результате изучения дисциплины у выпускника должна 
быть сформирована общепрофессиональная компетенция - спо- 
собность использовать приемы оказания первой помощи, методы 
защиты в условиях чрезвычайных ситуаций (ОК-9). В результате 
освоения компетенции студенты должны знать: действие ионизи- 
рующей радиации на биологические объекты, экологическую 
оценку источников радионуклидного загрязнения, радиометриче- 
ские, спектрометрические, радиохимические, изотопно- 
индикаторный методы радиоэкологии 

В результате освоения компетенции студенты должны уметь: 
измерять радиоактивность, определять период полураспада радио- 
нуклида, коэффициент поглощения и слоя полупоглощения бета- 
излучения 

В результате освоения компетенции студенты должны владеть: 
методиками оценки радиологической обстановки местности, поль- 
зоваться радиометрическими и дозиметрическими приборами. 


Сельскохозяйственная радиология — сравнительно молодая и 
развивающаяся область знаний. Она ориентирована на решение 
актуальной гуманитарной задачи обеспечения полноценной и без- 
опасной среды обитания человека. 
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1 ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИОЛОГИИ 
1.1 Понятие о радиоактивности и видах излучения 


Радиоактивность — отнюдь не новое явление; новизна состоит 
лишь в том, как люди пытались ее использовать. И радиоактив- 
ность, и сопутствующие ей ионизирующие излучения существова- 
ли на Земле задолго до зарождения на ней жизни и присутствовали 
в космосе до возникновения самой Земли. 

Ионизирующее излучение сопровождало и Большой взрыв, с 
которого, как мы сейчас полагаем, началось существование нашей 
Вселенной около 20 миллиардов лет назад. С того времени радиа- 
ция постоянно наполняет космическое пространство. Радиоактив- 
ные материалы вошли в состав Земли с самого ее рождения. Даже 
человек слегка радиоактивен, так как во всякой живой ткани при- 
сутствуют в следовых количествах радиоактивные вещества. Но с 
момента открытия этого универсального фундаментального явле- 
ния не прошло еще и ста лет. 

В 1896 году французский ученый Анри Беккерель положил 
несколько фотографических пластинок в ящик стола, придавив их 
кусками какого-то минерала, содержащего уран. Когда он проявил 
пластинки, то, к своему удивлению, обнаружил на них следы ка- 
ких-то излучений, которые он приписал урану. Вскоре этим явле- 
нием заинтересовалась Мария Кюри, молодой химик, полька по 
происхождению, которая и ввела в обиход слово «радиоактив- 
ность». В 1898 году она и ее муж Пьер Кюри обнаружили, что 
уран после излучения таинственным образом превращается в дру- 
гие химические элементы. Один из этих элементов супруги назва- 
ли полонием в память о родине Марии Кюри, а еще один - радием, 
поскольку по-латыни это слово означает «испускающий лучи». И 
открытие Беккереля, и исследования супругов Кюри были подго- 
товлены более ранним, очень важным событием в научном мире - 
открытием в 1895 году рентгеновских лучей; эти лучи были назва- 
ны так по имени открывшего их (тоже, в общем, случайно) немец- 
кого физика Вильгельма Рентгена. 

Беккерель один из первых столкнулся с самым неприятным 
свойством радиоактивного излучения: речь идет о его воздей- 
ствии на ткани живого организма. Беккерель положил пробирку с 
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радием в карман и получил в результате ожог кожи. Мария Кюри 
умерла, по всей видимости, от одного из злокачественных заболе- 
ваний крови, поскольку слишком часто подвергалась воздействию 
радиоактивного излучения. По крайней мере 336 человек, рабо- 
тавших с радиоактивными материалами в то время, умерли в ре- 
зультате облучения. 

Несмотря на это, небольшая группа талантливых и большей 
частью молодых ученых направила свои усилия на разгадку одной 
из самых волнующих загадок всех времен, стремясь проникнуть в 
самые сокровенные тайны материи. К сожалению, результатам их 
поисков суждено было, воплотиться в атомную бомбу в 1945 году. 

Взрывы этих бомб в конце второй мировой войны привели к 
колоссальным человеческим жертвам. Но практическим воплоще- 
нием их поисков явилось также создание в 1956 году первой про- 
мышленной атомной электростанции в Колдер Холле (Великобри- 
тания) [Первая в мире атомная электростанция была пущена в Со- 
ветском Союзе в июне 1954 года]. Следует добавить, что букваль- 
но с момента открытия рентгеновских лучей они стали применять- 
ся в медицине, и сфера их использования все расширяется. 

Главным объектом исследования ученых был атом и его стро- 
ение. Мы знаем теперь, что атом похож на Солнечную систему в 
миниатюре: вокруг крошечного ядра движутся по орбитам «пла- 
неты»- электроны. Размеры ядра в сто тысяч раз меньше размеров 
самого атома, но плотность его очень велика, поскольку масса яд- 
ра почти равна массе всего атома. Ядро, как правило, состоит из 
нескольких более мелких частиц, которые плотно сцеплены друг с 
другом (рис. 1). 

Некоторые из этих частиц имеют положительный заряд и 
называются протонами. Число протонов в ядре и определяет, к ка- 
кому химическому элементу относится данный атом: ядро атома 
водорода содержит всего один протон, атома кислорода-8, урана- 
92. В каждом атоме число электронов в точности равно числу про- 
тонов в ядре; каждый электрон несет отрицательный заряд, рав- 
ный по абсолютной величине заряду протона, так что в целом 
атом нейтрален. 


Рисунок 1 — Строение атома 
(а-электрон, б-протон, в-нейтрон) 


В ядре, как правило, присутствуют и частицы другого типа, 
называемые нейтронами, поскольку они электрически нейтральны. 
Ядра атомов одного и того же элемента всегда содержат одно и то 
же число протонов, но число нейтронов в них может быть разным. 
Атомы, имеющие ядра с одинаковым числом протонов, но разли- 
чающиеся по числу нейтронов, относятся к разным разновидно- 
стям одного и того же химического элемента, называемым изото- 
пами данного элемента. Чтобы отличить их друг от друга, к сим- 
волу элемента приписывают число, равное сумме всех частиц в 
ядре данного изотопа. Так, уран-238 содержит 92 протона и 146 
нейтронов; в уране-235 тоже 92 протона, но 143 нейтрона. Ядра 
всех изотопов химических элементов образуют группу «нукли- 
дов». 

Некоторые нуклиды стабильны, т.е. в отсутствие внешнего 
воздействия никогда не претерпевают никаких превращений. 
Большинство же нуклидов нестабильны, они все время превраща- 
ются в другие нуклиды. В качестве примера возьмем хотя бы атом 
урана-238, в ядре которого протоны и нейтроны едва удерживают- 
ся вместе силами сцепления. Время от времени из него вырывает- 
ся компактная группа из четырех частиц: двух протонов и двух 
нейтронов (о-частица). Уран-238 превращается, таким образом, в 
торий-234, в ядре которого содержатся 90 протонов и 144 нейтро- 
на. Но торий-234 также нестабилен. Его превращение происходит, 
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однако, не так, как в предыдущем случае: один из его нейтронов 
превращается в протон, и торий-234 превращается в протактиний- 
234, в ядре которого содержатся 91 протон и 143 нейтрона. Эта 
метаморфоза, произошедшая в ядре, сказывается и на движущихся 
по своим орбитам электронах: один из них становится неспарен- 
ным и вылетает из атома. Протактиний очень нестабилен, и ему 
требуется совсем немного времени на превращение... Далее сле- 
дуют иные превращения, сопровождаемые излучениями, и вся эта 
цепочка в конце концов оканчи- 
нуклид вается стабильным нуклидом 
уран-238 свинца (см. рис. 2). Разумеется, 
существует много таких цепо- 
чек самопроизвольных превра- 
щений (распадов) разных нук- 
Уран-234 лидов по разным схемам пре- 
вращений и их комбинациям. 

При каждом таком акте рас- 
пада высвобождается энергия, 
Радон 222 которая и передается дальше в 
виде излучения. Можно сказать 
(хотя это и не совсем строго), 
что испускание ядром частицы, 
Висмут-214 19,7 минут состоящей из двух протонов и 
СОРОКИ ЧАРУ ЯА двух нейтронов, - это альфа- 
излучение; испускание электро- 
на, как в случае распада тория- 
234,-это бета-излучение. Часто 
нестабильный нуклид оказыва- 
ется настолько возбужденным, 
что испускание частицы не при- 
водит к полному снятию воз- 
буждения; тогда он выбрасыва- 
ет порцию чистой энергии, называемую гамма-излучением (гамма- 
квантом). Как и в случае рентгеновских лучей (во многом подоб- 
ных гамма-излучению), при этом не происходит испускания ка- 
ких-либо частиц. 

Весь процесс самопроизвольного распада нестабильного нук- 
лида называется радиоактивным распадом, а сам такой нуклид - 


Торий-234 


Протактиний-234 


Торий-230 


Радий-226 


Полоний-218 


Свинец-214 26.3 минут 


Рисунок 2 - Распад урана-238 
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радионуклидом. Но хотя все радионуклиды нестабильны, одни из 
них более нестабильны, чем другие. Например, протактиний-234 
распадается почти моментально, а уран-238 - очень медленно. По- 
ловина всех атомов протактиния в каком-либо радиоактивном ис- 
точнике распадается за время, чуть большее минуты, в то же вре- 
мя половина всех атомов урана-238 превратится в торий-234 за че- 
тыре с половиной миллиарда лет. 

Время, за которое распадается в среднем половина всех ради- 
онуклидов данного типа в любом радиоактивном источнике, назы- 
вается периодом полураспада соответствующего изотопа. Этот 
процесс продолжается непрерывно. За время, равное одному пери- 
оду полураспада, останутся неизменными каждые 50 атомов из 
100, за следующий аналогичный промежуток времени 25 из них 
распадутся, и так далее по экспоненциальному закону. Число рас- 
падов в секунду в радиоактивном образце называется его активно- 
стью. Единицу измерения активности (в системе СИ) назвали бек- 
керелем (Бк) в честь ученого, открывшего явление радиоактивно- 
сти; один беккерель равен одному распаду в секунду. 


Рисунок 3- Три вида излучений и их проникающая способность 


Разные виды излучений сопровождаются высвобождением 
разного количества энергии и обладают разной проникающей спо- 
собностью, поэтому они оказывают неодинаковое воздействие на 
ткани живого организма (рис. 3). Альфа-излучение, которое пред- 
ставляет собой поток тяжелых частиц, состоящих из нейтронов и 
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протонов, задерживается, например, листом бумаги и практически 
не способно проникнуть через наружный слой кожи, образован- 
ный отмершими клетками. Поэтому оно не представляет опасно- 
сти до тех пор, пока радиоактивные вещества, испускающие а- 
частицы, не попадут внутрь организма через открытую рану, с 
пищей или с вдыхаемым воздухом; тогда они становятся чрезвы- 
чайно опасными. Бета-излучение обладает большей проникающей 
способностью: оно проходит в ткани организма на глубину один - 
два сантиметра. Проникающая способность гамма-излучения, ко- 
торое распространяется со скоростью света, очень велика: его мо- 
жет задержать лишь толстая свинцовая или бетонная плита. 

Повреждений, вызванных в живом организме излучением, бу- 
дет тем больше, чем больше энергии оно передаст тканям; количе- 
ство такой переданной организму энергии называется дозой (тер- 
мин не слишком удачный, поскольку первоначально он относился 
к дозе лекарственного препарата, т.е. дозе, идущей на пользу, а не 
во вред организму). Дозу излучения организм может получить от 
любого радионуклида или их смеси независимо от того, находятся 
ли они вне организма или внутри его (в результате попадания с 
пищей, водой или воздухом). Дозы можно рассчитывать по- 
разному, с учетом того, каков размер облученного участка и где он 
расположен, один ли человек подвергся облучению или группа 
людей и в течение какого времени это происходило. 


1.2 Дозы радиационного облучения и единицы измерения 
ионизирующих излучений 


Поглощенная доза — энергия ионизирующего излучения, по- 
глощенная облучаемым телом (тканями организма), в пересчете на 
единицу массы 

Эквивалентная доза — поглощенная доза, умноженная на ко- 
эффициент, отражающий способность данного вида излучения по- 
вреждать ткани организма 

Эффективная эквивалентная доза — эквивалентная доза, 
умноженная на коэффициент, учитывающий разную чувствитель- 
ность различных тканей к облучению 

Коллективная эффективная эквивалентная доза — эффек- 
тивная эквивалентная доза, полученная группой людей от какого- 
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либо источника радиации 

Полная коллективная эффективная эквивалентная доза — 
коллективная эффективная эквивалентная доза, которую получат 
поколения людей от какого-либо источника за все время его даль- 
нейшего существования 

Беккерель (Бк, Ва) - единица активности нуклида в радиоак- 
тивном источнике (в системе СИ). Один беккерель соответствует 
одному распаду в секунду для любого радионуклида 

Грэй (Гр, бу) - единица поглощенной дозы в системе СИ. 
Представляет собой количество энергии ионизирующего излуче- 
ния, поглощенной единицей массы какого-либо физического тела, 
например тканями организма. 1 Гр = 1 Дж/кг 

Зиверт (Зв, $у) - единица эквивалентной дозы в системе СИ. 
Представляет собой единицу поглощенной дозы, умноженную на 
коэффициент, учитывающий неодинаковую радиационную опас- 
ность для организма разных видов ионизирующего излучения. 
Один зиверт соответствует поглощенной дозе в 1 Дж/кг (для рент- 
геновского, ү- и В- излучений). 

Количество энергии излучения, поглощенное единицей массы 
облучаемого тела (тканями организма), называется поглощенной 
дозой и измеряется в системе СИ в грэях (Гр). Но эта величина не 
учитывает того, что при одинаковой поглощенной дозе альфа- 
излучение гораздо опаснее бета- или гамма-излучений. 

Если принять во внимание этот факт, то дозу следует умно- 
жить на коэффициент, отражающий способность излучения дан- 
ного вида повреждать ткани организма: альфа-излучение считает- 
ся при этом в двадцать раз опаснее других видов излучений. Пере- 
считанную таким образом дозу называют эквивалентной дозой; ее 
измеряют в системе СИ в единицах, называемых зивертами (Зв). 

Следует учитывать также, что одни части тела (органы, ткани) 
более чувствительны, чем другие: например, при одинаковой эк- 
вивалентной дозе облучения возникновение рака в легких более 
вероятно, чем в щитовидной железе, а облучение половых желез 
особенно опасно из-за риска генетических повреждений. 

Поэтому дозы облучения органов и тканей также следует учи- 
тывать с разными коэффициентами (рис. 4). Умножив эквивалент- 
ные дозы на соответствующие коэффициенты и просуммировав по 
всем органам и тканям, получим эффективную эквивалентную до- 
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зу, отражающую суммарный эффект облучения для организма; она 
также измеряется в зивертах. 


Рисунок 4- Коэффициенты 
радиационного риска 
для разных тканей 
(органов) человека 
при равномерном 
облучении всего 
тела, рекомендован- 
ные Международной 
комиссией по радиа- 
ционной защите для 
вычисления эффек- 
тивной эквивалент- 
ной дозы 


Эти три понятия описывают только индивидуально получае- 
мые дозы. Просуммировав индивидуальные эффективные эквива- 
лентные дозы, полученные группой людей, мы придем к коллек- 
тивной эффективной эквивалентной дозе, которая измеряется в 
человеко-зивертах (чел-Зв). 

Следует ввести, однако, еще одно определение, поскольку 
многие радионуклиды распадаются очень медленно и останутся 
радиоактивными и в отдаленном будущем. Коллективную эффек- 
тивную эквивалентную дозу, которую получат многие поколения 
людей от какого-либо радиоактивного источника за все время его 
дальнейшего существования, называют ожидаемой (полной) кол- 
лективной эффективной эквивалентной дозой. 

Такая иерархия понятий на первый взгляд может показаться 
слишком сложной, но тем не менее она представляет собой логи- 
чески последовательную систему и позволяет рассчитывать согла- 
сующиеся или сопоставимые друг с другом дозы облучения. 
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2 РАДИОНУКЛИДЫ В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 


2.1 Естественные источники радиации 


Основную часть облучения население земного шара получает 
от естественных источников радиации (рис. 5). Большинство из 
них таковы, что избежать облучения от них совершенно невоз- 
можно. На протяжении всей истории существования Земли разные 
виды излучения падают на поверхность Земли из космоса и посту- 
пают от радиоактивных веществ, находящихся в земной коре. Че- 
ловек подвергается облучению двумя способами. Радиоактивные 
вещества могут находиться вне организма и облучать его снаружи; 
в этом случае говорят о внешнем облучении. Или же они могут 
оказаться в воздухе, которым дышит человек, в пище или в воде и 
попасть внутрь организма. Такой способ облучения называют 
внутренним. 

Облучению от естественных источников радиации подверга- 
ется любой житель Земли, однако одни из них получают большие 
дозы, чем другие. Это зависит, в частности, от того, где они 
живут. Уровень радиации в некоторых местах земного шара, там, 
где залегают особенно радиоактивные породы, оказывается значи- 
тельно выше среднего, а в других местах - соответственно ниже. 
Доза облучения зависит также от образа жизни людей. Примене- 
ние некоторых строительных материалов, использование газа для 
приготовления пищи, открытых угольных жаровень, герметизация 
помещений и даже полеты на самолетах - все это увеличивает уро- 
вень облучения за счет естественных источников радиации. 

Земные источники радиации в сумме ответственны за боль- 
шую часть облучения, которому подвергается человек за счет 
естественной радиации. В среднем они обеспечивают более 6 го- 
довой эффективной эквивалентной дозы, получаемой населением, 
в основном вследствие внутреннего облучения. Остальную часть 
вносят космические лучи, главным образом путем внешнего облу- 
чения (рис. 5). 
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Источники радиации Естественные источники радиации 


Рисунок 5 - Средние годовые эффективные эквивалентные 
дозы облучения от естественных и техногенных 
источников радиации (дозы в мЗв) 


2.1.1 Космическое излучение 


Радиационный фон, создаваемый космическими лучами, дает 
чуть меньше половины внешнего облучения, получаемого населе- 
нием от естественных источников радиации. Космические лучи в 
основном приходят к нам из глубин Вселенной, но некоторая их 
часть рождается на Солнце во время солнечных вспышек. Косми- 
ческие лучи могут достигать поверхности Земли или взаимодей- 
ствовать с ее атмосферой, порождая вторичное излучение и при- 
водя к образованию различных радионуклидов. 

Нет такого места на Земле, куда бы не падал этот невидимый 
космический душ. Но одни участки земной поверхности более 
подвержены его действию, чем другие. Северный и Южный полю- 
сы получают больше радиации, чем экваториальные области, из-за 
наличия у Земли магнитного поля, отклоняющего заряженные ча- 
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стицы (из которых в основном и состоят космические лучи). Су- 
щественнее, однако, то, что уровень облучения растет с высотой, 
поскольку при этом над нами остается все меньше воздуха, игра- 
ющего роль защитного экрана. 


Рисунок 6- Возрастание с 
высотой мощно- 
сти эквивалентной 
дозы облучения за 
счет космических 
лучей (изменение вы- 
соты представлено 6 
логарифмическом 
масштабе) 


Люди, живущие на уровне моря, получают в среднем из-за 
космических лучей эффективную эквивалентную дозу около 300 
микрозивертов (миллионных долей зиверта) в год; для людей же, 
живущих выше 2000 м над уровнем моря, это величина в несколь- 
ко раз больше. Еще более интенсивному, хотя и относительно не- 
продолжительному облучению, подвергаются экипажи и пассажи- 
ры самолетов. 

При подъеме с высоты 4000 м (максимальная высота, на кото- 
рой расположены человеческие поселения: деревни шерпов на 
склонах Эвереста) до 12000 м (максимальная высота полета транс- 
континентальных авиалайнеров) уровень облучения за счет кос- 
мических лучей возрастает примерно в 25 раз и продолжает расти 


17 


при дальнейшем увеличении высоты до 20000 м (максимальная 
высота полета сверхзвуковых реактивных самолетов) и выше (рис. 
6). 

При перелете из Нью-Йорка в Париж пассажир обычного тур- 
бореактивного самолета получает дозу около 50 мкЗв, а пассажир 
сверхзвукового самолета – на 20% меньше, хотя подвергается бо- 
лее интенсивному облучению. Это объясняется тем, что во втором 
случае перелет занимает гораздо меньше времени (рис. 7). Всего 
за счет использования воздушного транспорта человечество полу- 


чает в год коллективную эффективную эквивалентную дозу около 
2000 чел-Зв. 


Сверхзвуковой самолет 
235 мин ОО» дж = оооооооооооооооо 40 


Самолет, летящий со скоростью ниже скорости звука 


Е М5 = (үу аа ЧИЛИ, ` 
2) > Энә 00000000600000800000 5) 
н 


Время полета 5 Примерная доза за рейс в микрозивертах 


Рисунок 7- Индивидуальные дозы, получаемые пассажирами 
реактивных самолетов при трансатлантическом 
перелете за счет радиационного фона, создавае- 
мого космическими лучами (при средней солнечной 
активности). 


2.1.2 Земная радиация 


Основные радиоактивные изотопы, встречающиеся в горных 
породах Земли, - это калий-40, рубидий-87 и члены двух радиоак- 
тивных семейств, берущих начало соответственно от урана-238 и 
тория-232-долгоживущих изотопов, включившихся в состав Земли 
с самого ее рождения. 

Разумеется, уровни земной радиации неодинаковы для разных 
мест земного шара и зависят от концентрации радионуклидов в 
том или ином участке земной коры. В местах проживания основ- 
ной массы населения они примерно одного порядка. Так, согласно 
исследованиям, проведенным во Франции, ФРГ, Италии, Японии и 
США, примерно 95% населения этих стран живет в местах, где 
мощность дозы облучения в среднем составляет от 0,3 до 0,6 мил- 
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лизиверта (тысячных зиверта) в год. Но некоторые группы насе- 
ления получают значительно большие дозы облучения: около 3% 
получает в среднем | миллизиверт в год, а около 1,5% -более 1,4 
миллизиверта в год. Есть, однако, такие места, где уровни земной 
радиации намного выше (рис. 8). 

Неподалеку от города Посус-ди-Кал-дас в Бразилии, располо- 
женного в 200 км к северу от Сан-Паулу, есть небольшая возвы- 
шенность. Как оказалось, здесь уровень радиации в 800 раз пре- 
восходит средний и достигает 250 миллизивертов в год. По каким- 
то причинам возвышенность оказалась необитаемой. Однако лишь 
чуть меньшие уровни радиации были зарегистрированы на мор- 
ском курорте, расположенном в 600 км к востоку от этой возвы- 
шенности. 

Гуарапари - небольшой город с населением 12000 человек- 
каждое лето становится местом отдыха примерно 30000 курортни- 
ков. На отдельных участках его пляжей зарегистрирован уровень 
радиации 175 миллизивертов в год. Радиация на улицах города 
оказалась намного ниже - от 8 до 15 миллизивертов в год, - но все 
же значительно превышала средний уровень. Сходная ситуация 
наблюдается в рыбацкой деревушке Меаипе, расположенной в 50 
км к югу от Гуарапари. Оба населенных пункта стоят на песках, 
богатых торием. 

В другой части света, на юго-западе Индии, 70000 человек 
живут на узкой прибрежной полосе длиной 55 км, вдоль которой 
также тянутся пески, богатые торием. Исследования, охватившие 
8513 человек из числа проживающих на этой территории, показа- 
ли, что данная группа лиц получает в среднем 3,8 мЗв в год на че- 
ловека. Из них более 500 человек получают свыше 8,7 миллизи- 
верта в год. Около шестидесяти получают годовую дозу, превы- 
шающую 17 миллизивертов, что в 50 раз больше средней годовой 
дозы внешнего облучения от земных источников радиации. 
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Рисунок 8 — Земная радиация и радон 


Эти территории в Бразилии и Индии являются наиболее хо- 
рошо изученными «горячими точками» нашей планеты. Но в 
Иране, например в районе городка Рам-сер, где бьют ключи, бога- 
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тые радием, были зарегистрированы уровни радиации до 400 мил- 
лизивертов в год. Известны и другие места на земном шаре с вы- 
соким уровнем радиации, например во Франции, Нигерии, на Ма- 
дагаскаре. 

По подсчетам НКДАР ООН средняя эффективная эквивалент- 
ная доза внешнего облучения, которую человек получает за год от 
земных источников естественной радиации, составляет примерно 
350 микрозивертов, т.е. чуть больше средней индивидуальной до- 
зы облучения из-за радиационного фона, создаваемого космиче- 
скими лучами на уровне моря. 


2.1.3 Внутреннее облучение 


В среднем примерно эффективной эквивалентной дозы об- 
лучения, которую человек получает от естественных источников 
радиации, поступает от радиоактивных веществ, попавших в орга- 
низм с пищей, водой и воздухом. 

Совсем небольшая часть этой дозы приходится на радиоак- 
тивные изотопы типа углерода-14 и трития, которые образуются 
под воздействием космической радиации. Все остальное поступает 
от источников земного происхождения. В среднем человек полу- 
чает около 180 микрозивертов в год за счет калия-40, который 
усваивается организмом вместе с нерадиоактивными изотопами 
калия, необходимыми для жизнедеятельности организма. Однако 
значительно большую дозу внутреннего облучения человек по- 
лучает от нуклидов радиоактивного ряда урана-238 и в меньшей 
степени от радионуклидов ряда тория-232. 

Некоторые из них, например нуклиды свинца-210 и полония- 
210, поступают в организм с пищей. Они концентрируются в рыбе 
и моллюсках, поэтому люди, потребляющие много рыбы и других 
даров моря, могут получить относительно высокие дозы облуче- 
НИЯ. 

Десятки тысяч людей на Крайнем Севере питаются в основ- 
ном мясом северного оленя (карибу), в котором оба упомянутых 
выше радиоактивных изотопа присутствуют в довольно высокой 
концентрации. Особенно велико содержание полония-210. Эти 
изотопы попадают в организм оленей зимой, когда они питаются 
лишайниками, в которых накапливаются оба изотопа. Дозы внут- 
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реннего облучения человека от полония-210 в этих случаях могут 
в 35 раз превышать средний уровень. А в другом полушарии лю- 
ди, живущие в Западной Австралии в местах с повышенной кон- 
центрацией урана, получают дозы облучения, в 75 раз превосхо- 
дящие средний уровень, поскольку едят мясо и требуху овец и 
кенгуру. 

Прежде чем попасть в организм человека, радиоактивные 
вещества, как и в рассмотренных выше случаях, проходят по 
сложным маршрутам в окружающей среде, и это приходится учи- 
тывать при оценке доз облучения, полученных от какого-либо ис- 
точника. В качестве примера на рисунке 9 представлена одна из 
схем распространения радиоактивных веществ в окружающей 
среде. 


Рисунок 9 – Распространение радионуклидов в окружающей 
среде 


2.1.4 Радон 


Лишь недавно ученые поняли, что наиболее весомым из всех 
естественных источников радиации является невидимый, не име- 
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ющий вкуса и запаха тяжелый газ (в 7,5 раза тяжелее воздуха) ра- 
дон. Согласно текущей оценке НКДАР ООН, радон вместе со сво- 
ими дочерними продуктами радиоактивного распада ответствен 
примерно за 24 годовой индивидуальной эффективной эквива- 
лентной дозы облучения, получаемой населением от земных ис- 
точников радиации, и примерно за половину этой дозы от всех 
естественных источников радиации. Большую часть этой дозы че- 
ловек получает от радионуклидов, попадающих в его организм 
вместе с вдыхаемым воздухом, особенно в непроветриваемых по- 
мещениях. 

В природе радон встречается в двух основных формах: в виде 
радона-222, члена радиоактивного ряда, образуемого продуктами 
распада урана-238, и в виде радона-220, члена радиоактивного ря- 
да тория-232. По-видимому, радон-222 примерно в 20 раз важнее, 
чем радон-220 (имеется в виду вклад в суммарную дозу облуче- 
ния), однако для удобства оба изотопа в дальнейшем будут рас- 
сматриваться вместе и называться просто радоном. Вообще гово- 
ря, большая часть облучения исходит от дочерних продуктов рас- 
пада радона, а не от самого радона. 

Радон высвобождается из земной коры повсеместно, но его 
концентрация в наружном воздухе существенно различается для 
разных точек земного шара (рис. 8). Как ни парадоксально это мо- 
жет показаться на первый взгляд, но основную часть дозы облуче- 
ния от радона человек получает, находясь в закрытом, непровет- 
риваемом помещении. В зонах с умеренным климатом концентра- 
ция радона в закрытых помещениях в среднем примерно в 8 раз 
выше, чем в наружном воздухе. Для тропических стран подобные 
измерения не проводились; можно, однако, предположить, что, 
поскольку климат там гораздо теплее и жилые помещения намно- 
го более открытые, концентрация радона внутри их ненамного от- 
личается от его концентрации в наружном воздухе. 

Радон концентрируется в воздухе внутри помещений лишь то- 
гда, когда они в достаточной мере изолированы от внешней среды 
(рис. 10). Поступая внутрь помещения тем или иным путем (про- 
сачиваясь через фундамент и пол из грунта или, реже, высвобож- 
даясь из материалов, использованных в конструкции дома), радон 
накапливается в нем. В результате в помещении могут возникать 
довольно высокие уровни радиации, особенно если дом стоит на 
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грунте с относительно повышенным содержанием радионуклидов 
или если при его постройке использовали материалы с повышен- 
ной радиоактивностью Герметизация помещений с целью утепле- 
ния только усугубляет дело, поскольку при этом еще более за- 
трудняется выход радиоактивного газа из помещения. 


Рисунок 10 - Влияние проветривания на содержание радона в 
воздухе жилой комнаты одноквартирного дома 


Очень высокие концентрации радона регистрируют последнее 
время все чаще. В конце 70-х годов строения, внутри которых 
концентрация радона в 5000 раз превышала среднюю его концен- 
трацию в наружном воздухе, были обнаружены в Швеции и Фин- 
ляндии. В 1982 году, ко времени выхода последнего доклада 
НКДАР, строения с уровнями радиации, в 500 раз превышающими 
типичные значения в наружном воздухе, были выявлены в Вели- 
кобритании и США, а с тех пор в обеих странах были обнаружены 
жилища с концентрацией радона, примерно равной его макси- 
мальной концентрации в жилых домах в скандинавских странах. 
При дальнейших обследованиях такого рода выявляется все боль- 
ше домов с очень высокой концентрацией радона. 

Самые распространенные строительные материалы - дерево, 
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кирпич и бетон - выделяют относительно немного радона (рис. 
11). Гораздо большей удельной радиоактивностью обладают гра- 
нит и пемза, используемые в качестве строительных материалов, 
например, в Советском Союзе и Западной Германии. А некоторые 
материалы преподнесли строителям, ученым и, конечно же, жите- 
лям домов, построенных из этих материалов, неприятные сюрпри- 
зы, оказавшись особенно радиоактивными. 


Рисунок 11 - Средняя удельная радиоактивность 
строительных материалов, применявшихся в 
разных странах. 


В течение нескольких десятков лет, например, глиноземы ис- 
пользовались в Швеции при производстве бетона, с применением 
которого было построено 350-700 тысяч домов. Затем неожиданно 
обнаружили, что глиноземы очень радиоактивны. В середине 70-х 
годов их применение было резко сокращено, а затем они вовсе пе- 
рестали использоваться в строительстве. Кальций - силикатный 
шлак - побочный продукт, получаемый при переработке фосфор- 
ных руд и обладающий, как выяснилось, довольно высокой удель- 
ной радиоактивностью, - применялся в качестве компонента бето- 
на и других строительных материалов в Северной Америке (шт. 
Айдахо и Флорида) и в Канаде. Фосфогипс - еще один побочный 
продукт, образующийся при другой технологии переработки 
фосфорных руд, - широко применялся при изготовлении строи- 
тельных блоков, сухой штукатурки, перегородок и цемента. Он 
дешевле природного гипса, и его применение приветствовалось 
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защитниками окружающей среды, поскольку фосфогипс относит- 
ся к разряду промышленных отходов и, таким образом, его ис- 
пользование помогает сохранить природные ресурсы и уменьшить 
загрязнение окружающей среды. В одной только Японии в 1974 
году строительная промышленность израсходовала 3 млн. тонн 
этого материала. Однако фосфогипс обладает гораздо большей 
удельной радиоактивностью, чем природный гипс, который он 
призван был заменить, и, по-видимому, люди, живущие в домах, 
построенных с его применением, подвергаются облучению, на 
30% более интенсивному, чем жильцы других домов. Согласно 
полученным оценкам, ожидаемая коллективная эффективная эк- 
вивалентная доза облучения в результате применения этого мате- 
риала составляет ~ 300000 чел-Зв. 

Среди других промышленных отходов с высокой радиоактив- 
ностью, применявшихся в строительстве, следует назвать кирпич 
из красной глины-отхода производства алюминия, доменный 
шлак-отход черной металлургии и зольную пыль, образующуюся 
при сжигании угля. 

Известны случаи применения в строительстве даже отходов 
урановых рудников. В 1952-1966 годах пустая порода из отвалов 
обогатительных фабрик, производящих урановый концентрат, 
применялась в качестве строительного материала и для засыпки 
строительных площадок под дома, особенно в городе Гранд- 
Джанкшен (шт. Колорадо). В канадском городе Порт-Хоп (про- 
винция Онтарио) для строительных целей использовали отходы, 
остающиеся после извлечения радия из руды. В обоих случаях 
пришлось вмешаться правительству и привлечь виновных к су- 
дебной ответственности за ущерб, причиненный здоровью людей, 
которые подверглись ничем не оправданному облучению. 

Конечно, радиационный контроль строительных материалов 
заслуживает самого пристального внимания, однако главный ис- 
точник радона в закрытых помещениях - это грунт. В некоторых 
случаях дома возводились прямо на старых отвалах горнодобыва- 
ющих предприятий, содержащих радиоактивные материалы. Так, 
в США (шт. Колорадо) дома оказались построенными на отходах 
урановых рудников,»в Швеции - на отходах переработки глинозе- 
ма, в Австралии - на отходах, оставшихся после извлечения радия, 
во Флориде - на регенерированной после добычи фосфатов терри- 
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тории. Но даже и в менее экзотических случаях просачивающийся 
сквозь пол радон представляет собой главный источник радиоак- 
тивного облучения населения в закрытых помещениях. 

В Хельсинки максимальные концентрации радона, более чем в 
5000 раз превосходящие его среднюю концентрацию в наружном 
воздухе, были обнаружены в домах, где единственным сколько- 
нибудь значительным его источником мог быть лишь грунт. Даже 
в Швеции, где при строительстве домов использовали глиноземи- 
стые цементы, главной причиной радиации, как показали недавние 
исследования, является эмиссия радона из земли. 

Концентрация радона в верхних этажах многоэтажных домов, 
как правило, ниже, чем на первом этаже. Исследования, проведен- 
ные в Норвегии, показали, что концентрация радона в деревянных 
домах даже выше, чем в кирпичных, хотя дерево выделяет совер- 
шенно ничтожное количество радона по сравнению с другими ма- 
териалами. Это объясняется тем, что деревянные дома, как прави- 
ло, имеют меньше этажей, чем кирпичные, и, следовательно, ком- 
наты, в которых проводились измерения, находились ближе к зем- 
ле-основному источнику радона. 

Скорость проникновения исходящего из земли радона в по- 
мещения фактически определяется толщиной и целостностью (т.е. 
количеством трещин и микротрещин) межэтажных перекрытий. 
Этот вывод подтвердился при инспекции домов, построенных на 
регенерированных после добычи фосфатов землях во Флориде, а в 
Чикаго, например, в домах, стоящих прямо на земле, с земляными 
подвалами, были зарегистрированы концентрации радона, в 100 
раз превышающие его средний уровень в наружном воздухе, хотя 
удельная радиоактивность грунта была самая обычная. 

Из всего сказанного следует, что после заделки щелей в полу и 
стенах какого-либо помещения концентрация радона там должна 
уменьшиться. Исследования в этом направлении продолжаются, 
но некоторые обнадеживающие результаты уже получены. Осо- 
бенно эффективное средство уменьшения количества радона, про- 
сачивающегося через щели в полу, - вентиляционные установки в 
подвалах. Кроме того, эмиссия радона из стен уменьшается в 10 
раз при облицовке стен пластиковыми материалами типа поли- 
амида, поливинилхлорида, полиэтилена или после покрытия стен 
слоем краски на эпоксидной основе или тремя слоями масляной 
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краски. Даже при оклейке стен обоями скорость эмиссии радона 
уменьшается примерно на 30%. 


Рисунок 12 - Сопоставление мощностей различных источни- 
ков радона в типичном доме. 


Еще один, как правило менее важный, источник поступления 
радона в жилые помещения представляют собой вода и природ- 
ный газ (рис. 12). Концентрация радона в обычно используемой 
воде чрезвычайно мала, но вода из некоторых источников, осо- 
бенно из глубоких колодцев или артезианских скважин, содержит 
очень много радона (рис. 13). Такое высокое содержание радона 
было обнаружено, например, в воде артезианских колодцев в 
Финляндии и США, в том числе в системе водоснабжения Хель- 
синки, и примерно в той же концентрации в воде, поступающей в 
город Хот-Спрингс. Наибольшая зарегистрированная удельная ра- 
диоактивность воды в системах водоснабжения составляет 100 
млн. Бк/м?, наименьшая равна нулю. По оценкам НКДАР ООН, 
среди всего населения Земли менее 1% жителей потребляет воду с 
удельной радиоактивностью более | млн Бк/м? и менее 10% пьют 
воду с концентрацией радона, превышающей 100000 Бк/м`. 
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о = 50 кБк/м? 


Рисунок 13 - Средняя концентрация радона (кБк/м)) в 
источниках воды 


Однако основная опасность, как это ни удивительно, исходит 
вовсе не от питья воды, даже при высоком содержании в ней ра- 
дона. Обычно люди потребляют большую часть воды в составе 
пищи и в виде горячих напитков (кофе, чай). При кипячении же 
воды или приготовлении горячих блюд радон в значительной сте- 
пени улетучивается и поэтому поступает в организм в основном с 
некипяченой водой. Но даже и в этом случае радон очень быстро 
выводится из организма. 

Гораздо большую опасность представляет попадание паров 
воды с высоким содержанием радона в легкие вместе с вдыхаемым 
воздухом, что чаще всего происходит в ванной комнате. При об- 
следовании домов в Финляндии оказалось, что в среднем концен- 
трация радона в ванной комнате примерно в три раза выше, чем на 
кухне, и приблизительно в 40 раз выше, чем в жилых комнатах 
(рис. 15). А исследования, проведенные в Канаде, показали, что 
все семь минут, в течение которых был включен теплый душ, кон- 
центрация радона и его дочерних продуктов в ванной комнате 
быстро возрастала, и прошло более полутора часов с момента 
отключения душа, прежде чем содержание радона вновь упало до 
исходного уровня (рис. 14). 

Радон проникает также в природный газ под землей. В резуль- 
тате предварительной переработки и в процессе хранения газа пе- 
ред поступлением его к потребителю большая часть радона уле- 
тучивается, но концентрация радона в помещении может заметно 
возрасти, если кухонные плиты, отопительные и другие нагрева- 
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тельные устройства, в которых сжигается газ, не снабжены вы- 
тяжкой. При наличии же вытяжки, которая сообщается с наруж- 
ным воздухом, пользование газом практически не влияет на кон- 
центрацию радона в помещении. 


Рисунок 14 — Изменение 
содержания 
радона при 
пользовании 
душем 


Много радона, улетучившегося из природного газа в процессе 
предварительной переработки, попадает в сжиженный газ - побоч- 
ный продукт этой обработки. Но в целом за счет природного газа в 
дома поступает значительно больше радиоактивного материала (в 
10-100 раз), чем от более радиоактивного сжиженного газа, по- 
скольку потребление природного газа гораздо выше. 

К значительному повышению концентрации радона внутри 
помещений могут привести меры, направленные на экономию 
энергии. При герметизации помещений и отсутствии проветрива- 
ния скорость вентилирования помещения уменьшается. Это поз- 
воляет сохранить тепло, но приводит к увеличению содержания 
радона в воздухе. 
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ООО ООО 
ООО» хо 


Жилая комната 


Рисунок 15 – Содержание радона в квартире 


Концентрация радона вместе с его дочерними продуктами 
внутри домов в 90% случаев составляет менее 50 Бк/м”, т.е. при- 
мерно в 25 раз выше среднего уровня в наружном воздухе, и всего 
лишь в нескольких процентах домов удельная радиоактивность 
воздуха внутри помещений превышает 100 Бк/м°. 

Доля домов, внутри которых концентрация радона и его до- 
черних продуктов составляет от 1000 до 10000 Бк/м?, лежит в пре- 
делах от 0,01 до 0,1% в различных странах. Это означает, что не 
так уж мало людей подвергаются заметному облучению из-за вы- 
сокой концентрации радона внутри домов, где они живут. 


2.1.5 Другие источники радиации 


Уголь, подобно большинству других природных материалов, 
содержит ничтожные количества первичных радионуклидов. По- 
следние, извлеченные вместе с углем из недр земли, после сжига- 
ния угля попадают в окружающую среду, где могут служить ис- 
точником облучения людей. 

Хотя концентрация радионуклидов в разных угольных пластах 
различается в сотни раз, в основном уголь содержит меньше ради- 
онуклидов, чем земная кора в среднем. Но при сжигании угля 
большая часть его минеральных компонентов спекается в шлак 
или золу, куда в основном и попадают радиоактивные вещества. 
Большая часть золы и шлаки остаются на дне топки электросило- 
вой станции. Однако более легкая зольная пыль уносится тягой в 
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трубу электростанции. Количество этой пыли зависит от отноше- 
ния к проблемам загрязнения окружающей среды и от средств, 
вкладываемых в сооружение очистных устройств. 

Облака, извергаемые трубами тепловых электростанций, при- 
водят к дополнительному облучению людей, а оседая на землю, 
частички могут вновь вернуться в воздух в составе пыли. Соглас- 
но текущим оценкам, производство каждого гигаватт-года элек- 
троэнергии обходится человечеству в 2 чел-Зв ожидаемой коллек- 
тивной эффективной эквивалентной дозы облучения, т.е. в 1979 
году, например, ожидаемая коллективная эффективная эквива- 
лентная доза от всех работающих на угле электростанций во всем 
мире составила около 2000 чел-Зв. 

На приготовление пищи и отопление жилых домов расходует- 
ся меньше угля, но зато больше зольной пыли летит в воздух в пе- 
ресчете на единицу топлива. Таким образом, из печек и каминов 
всего мира вылетает в атмосферу зольной пыли, возможно, не 
меньше, чем из труб электростанций. Кроме того, в отличие от 
большинства электростанций жилые дома имеют относительно 
невысокие трубы и расположены обычно в центре населенных 
пунктов, поэтому гораздо большая часть загрязнений попадает 
непосредственно на людей. До последнего времени на это обстоя- 
тельство почти не обращали внимания, но по весьма предвари- 
тельной оценке из-за сжигания угля в домашних условиях для 
приготовления пищи и обогревания жилищ во всем мире в 1979 
году ожидаемая коллективная эффективная эквивалентная доза 
облучения населения Земли возросла на 100000 чел-Зв. 

Не много известно также о вкладе в облучение населения от 
зольной пыли, собираемой очистными устройствами. В некоторых 
странах более трети ее используется в хозяйстве, в основном в ка- 
честве добавки к цементам и бетонам. Иногда бетон на “/з состоит 
из зольной пыли. Она используется также при строительстве дорог 
и для улучшения структуры почв в сельском хозяйстве. Все эти 
применения могут привести к увеличению радиационного облуче- 
ния, но сведений по этим вопросам публикуется крайне мало. 

Еще один источник облучения населения - термальные водое- 
мы. Некоторые страны эксплуатируют подземные резервуары пара 
и горячей воды для производства электроэнергии и отопления 
домов; один такой источник вращает турбины электростанции в 
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Лардерелло в Италии с начала нашего века. Измерения эмиссии 
радона на этой и еще на двух, значительно более мелких, электро- 
станциях в Италии показали, что на каждый гигаватт-год выраба- 
тываемой ими электроэнергии приходится ожидаемая коллектив- 
ная эффективная эквивалентная доза 6 чел-Зв, т. е. в три раза 
больше аналогичной дозы облучения от электростанций, работа- 
ющих на угле. Однако, поскольку в настоящее время суммарная 
мощность энергетических установок, работающих на геотермаль- 
ных источниках, составляет всего 0,1% мировой мощности, гео- 
термальная энергетика вносит ничтожный вклад в радиационное 
облучение населения. Но этот вклад может стать весьма весомым, 
поскольку ряд данных свидетельствует о том, что запасы этого ви- 
да энергетических ресурсов очень велики. 

Добыча фосфатов ведется во многих местах земного шара; они 
используются главным образом для производства удобрений. 
Большинство разрабатываемых в настоящее время фосфатных ме- 
сторождений содержит уран, присутствующий там в довольно вы- 
сокой концентрации. В процессе добычи и переработки руды вы- 
деляется радон, да и сами удобрения радиоактивны, и содержащи- 
еся в них радиоизотопы проникают из почвы в пищевые культуры. 
Радиоактивное загрязнение в этом случае бывает обыкновенно не- 
значительным, но возрастает, если удобрения вносят в землю в 
жидком виде или если содержащие фосфаты вещества скармлива- 
ют скоту. Такие вещества действительно широко используются в 
качестве кормовых добавок, что может привести к значительному 
повышению содержания радиоактивности в молоке. 


2.2 Антропогенные источники радиоактивных веществ 


За последние несколько десятилетий человек создал несколько 
сотен искусственных радионуклидов и научился использовать 
энергию атома в самых разных целях: в медицине и для создания 
атомного оружия, для производства энергии и обнаружения по- 
жаров, для изготовления светящихся циферблатов часов и поиска 
полезных ископаемых. Все это приводит к увеличению дозы облу- 
чения как отдельных людей, так и населения Земли в целом. 

Индивидуальные дозы, получаемые разными людьми от ис- 
кусственных источников радиации, сильно различаются. В боль- 
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шинстве случаев эти дозы весьма невелики, но иногда облучение 
за счет техногенных источников оказывается во много тысяч раз 
интенсивнее, чем за счет естественных. 

Как правило, для техногенных источников радиации упомяну- 
тая вариабельность выражена гораздо сильнее, чем для естествен- 
ных. Кроме того, порождаемое ими излучение обычно легче кон- 
тролировать, хотя облучение, связанное с радиоактивными осад- 
ками от ядерных взрывов, почти так же невозможно контролиро- 
вать, как и облучение, обусловленное космическими лучами или 
земными источниками. 


2.2.1 Источники, использующиеся в медицине 


В настоящее время основной вклад в дозу, получаемую чело- 
веком от техногенных источников радиации, вносят медицинские 
процедуры и методы лечения, связанные с применением радиоак- 
тивности (рис. 16). Во многих странах этот источник ответствен 
практически за всю дозу, получаемую от техногенных источников 
радиации. 


Рисунок 16 — Изменение вклада источников радиации за 20 
летний период 


Радиация используется в медицине как в диагностических це- 
лях, так и для лечения. Одним из самых распространенных меди- 
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цинских приборов является рентгеновский аппарат. Получают все 
более широкое распространение и новые сложные диагностиче- 
ские методы, опирающиеся на использование радиоизотопов. 

Как ни парадоксально, но одним из основных способов борь- 
бы с раком является лучевая терапия. 

Понятно, что индивидуальные дозы, получаемые разными 
людьми, сильно варьируют - от нуля (у тех, кто ни разу не прохо- 
дил даже рентгенологического обследования) до многих тысяч 
среднегодовых «естественных» доз (у пациентов, которые лечатся 
от рака). Неизвестно, сколько человек ежегодно подвергается об- 
лучению в медицинских целях, какие дозы они получают и какие 
органы и ткани при этом облучаются. 

В принципе облучение в медицине направлено на исцеление 
больного. Однако нередко дозы оказываются неоправданно высо- 
кими: их можно было бы существенно уменьшить без снижения 
эффективности, причем польза от такого уменьшения была бы 
весьма существенна, поскольку дозы, получаемые от облучения в 
медицинских целях, составляют значительную часть суммарной 
дозы облучения от техногенных источников. 

Наиболее распространенным видом излучения, применяю- 
щимся в диагностических целях, являются рентгеновские лучи. 
Согласно данным по развитым странам, на каждую 1000 жителей 
приходится от 300 до 900 обследований в год - и это не считая 
рентгенологических обследований зубов и массовой флюорогра- 
фии. Менее полные данные по развивающимся странам показы- 
вают, что здесь число проводимых обследований не превышает 
100-200 на 1000 жителей. В действительности около А населения 
Земли проживает в странах, где среднее число рентгенологических 
обследований составляет не более 10% от числа обследований в 
промышленно развитых странах. 

В большинстве стран около половины рентгенологических об- 
следований приходится на долю грудной клетки (рис.17). Однако 
по мере уменьшения частоты заболеваний туберкулезом целесо- 
образность массовых обследований снижается. Более того, прак- 
тика показала, что раннее обнаружение рака легких почти не уве- 
личивает шансов на выживание пациента. Сейчас во многих про- 
мышленно развитых странах, включая Швецию, Великобританию 
и Соединенные Штаты, частота таких обследований существенно 
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І 
снизилась, однако в некоторых странах около /з населения по- 
прежнему ежегодно подвергается подобному обследованию. 


Рисунок 17 — Рентгенологическое обследование человека в 
разных странах 


Благодаря техническим усовершенствованиям, по-видимому, 
можно уменьшить и дозы, получаемые пациентами при рентгено- 
графии зубов. Это очень важно хотя бы потому, что во многих 
развитых странах данное рентгенологическое обследование про- 
водится наиболее часто. Максимальное уменьшение площади 
рентгеновского пучка, его фильтрация, убирающая лишнее излу- 
чение, использование более чувствительных пленок и правильная 
экранировка - все это уменьшает дозу. 

Меньшие дозы должны использоваться и при обследовании 
молочной железы. Введенные во второй половине 70-х годов но- 
вые методы рентгенографии этого органа уже привели к суще- 
ственному снижению уровня облучения по сравнению с прежним, 
однако он может быть уменьшен и далее без ухудшения качества 
рентгенограмм. 

Со времени открытия рентгеновских лучей самым значитель- 
ным достижением в разработке методов рентгенодиагностики ста- 
ла компьютерная томография. Этот метод находит все более ши- 
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рокое применение. Его применение при обследованиях почек поз- 
волило уменьшить дозы облучения кожи в 5 раз, яичников - в 25 
раз, семенников - в 50 раз по сравнению с обычными методами 
(рис. 18). 


Рисунок 18 — Доза облучения при компьютерной томографии 


Попытки оценить среднюю дозу, получаемую населением при 
рентгенологических обследованиях, до недавнего времени огра- 
ничивались стремлением определить тот уровень облучения, ко- 
торый может привести к генетическим последствиям. Его называ- 
ют генетически значимой эквивалентной дозой или ГЗД. Вели- 
чина ГЗД определяется двумя факторами: 1) вероятностью того, 
что пациент впоследствии будет иметь детей (это в значительной 
мере определяется его возрастом); 2) дозой облучения половых 
желез. 

Суммарная доза, получаемая населением Земли ежегодно во 
время сотен миллионов рентгенологических обследований с при- 
менением малых доз, значительно превышает дозу, получаемую в 
сумме сравнительно малым числом больных раком. Средняя эф- 
фективная эквивалентная доза, получаемая от всех источников об- 
лучения в медицине, в промышленно развитых странах составля- 
ет, по-видимому, ~ | мЗв на каждого жителя, т.е. примерно поло- 
вину средней дозы от естественных источников. Коллективная 
эффективная эквивалентная доза для всего населения Земли равна 
примерно 1 600 000 чел-Зв в год. 
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2.2.2 Ядерные взрывы 


Каждый из нас подвергается облучению от радиоактивных 
осадков, которые образовались в результате ядерных взрывов, свя- 
занных с испытанием ядерного оружия в атмосфере. 

Максимум этих испытаний приходится на два периода: пер- 
вый - на 1954-1958 годы, когда взрывы проводили Великобрита- 
ния, США и СССР, и второй, более значительный, - на 1961-1962 
годы, когда их проводили в основном Соединенные Штаты и Со- 
ветский Союз. Во время первого периода большую часть испыта- 
ний провели США, во время второго-СССР (рис. 19). 


Рисунок 19 — Испытания ядерного оружия в атмосфере 
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Эти страны в 1963 году подписали Договор об ограничении 
испытаний ядерного оружия, обязывающий не испытывать его в 
атмосфере, под водой и в космосе. С тех пор лишь Франция и Ки- 
тай провели серию ядерных взрывов в атмосфере, причем мощ- 
ность взрывов была существенно меньше, а сами испытания про- 
водились реже (последнее из них - в 1980 году). Подземные испы- 
тания проводятся до сих пор, но они обычно не сопровождаются 
образованием радиоактивных осадков. 


Рисунок 20 – Траектория 
движения радио- 
активных про- 
дуктов при взры- 
ве ватмосфере 


Часть радиоактивного ма- 
териала выпадает неподалеку 
от места испытания, какая-то 
часть задерживается в тропо- 
сфере (самом нижнем слое ат- 
мосферы), подхватывается вет- 
ром и перемещается на боль- 
шие расстояния, оставаясь при- 
мерно на одной и той же ши- 
роте. Находясь в воздухе в 
среднем около месяца (рис. 20), 
радиоактивные вещества во 
время этих перемещений по- 
степенно выпадают на землю. 
Однако большая часть радиоак- 
тивного материала выбрасыва- 
ется в стратосферу (следующий 
слой атмосферы, лежащий на 
высоте 10-50 км), где он остает- 
ся многие месяцы, медленно 
опускаясь и рассеиваясь по всей 
поверхности земного шара. 

Радиоактивные осадки со- 
держат несколько сотен раз- 
личных радионуклидов, однако 
большинство из них имеет ни- 
чтожную концентрацию или 


быстро распадается; основной вклад в облучение человека дает 
лишь небольшое число радионуклидов. Вклад в ожидаемую кол- 


39 


лективную эффективную эквивалентную дозу облучения населе- 
ния от ядерных взрывов, превышающий 1 %, дают только четыре 
радионуклида. Это углерод-14, цезий-137, цирконий-95 и строн- 
ций-90. 

Дозы облучения за счет этих и других радионуклидов разли- 
чаются в разные периоды времени после взрыва, поскольку они 
распадаются с различной скоростью.Так, цирконий-95, период по- 
лураспада которого составляет 64 суток, уже не является источни- 
ком облучения. Цезий-137 и стронций-90 имеют периоды полу- 
распада ~ 30 лет. И только углерод-14, у которого период полу- 
распада равен 5730 годам, будет оставаться источником радиоак- 
тивного излучения (хотя и с низкой мощностью дозы). 


Стронций-90 Цезий-137 


Рисунок 21 – Содержание стронция-90 и цезия-137 в 
продуктах питания и суммарная годовая 
мощность ядерных взрывов в атмосфере 


40 


Годовые дозы облучения четко коррелируют с испытаниями 
ядерного оружия в атмосфере: их максимум приходится на те же 
периоды (рис. 21, 22). В 1963 году коллективная среднегодовая 
доза, связанная с ядерными испытаниями, составила около 7% до- 
зы облучения от естественных источников; в 1966 году она 
уменьшилась до 2%, а в начале 80-х-до | %. Если испытания в ат- 
мосфере больше проводиться не будут, то годовые дозы облуче- 
ния будут становиться все меньше и меньше. 


Рисунок 22 - Содержание цезия-137 в различных продуктах 
питания и годовая мощность ядерных взрывов в 
атмосфере 


Все приведенные цифры, конечно, являются средними. На Се- 
верное полушарие, где проводилось большинство испытаний, вы- 
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пала и большая часть радиоактивных осадков. Пастухи на Край- 
нем Севере получают дозы облучения от цезия-137, в 100-1000 раз 
превышающие среднюю индивидуальную дозу для остальной ча- 
сти населения (впрочем, они получают большие дозы и от есте- 
ственных источников - цезий накапливается в ягеле и по цепи пи- 
тания попадает в организм человека). К несчастью, те люди, кото- 
рые находились недалеко от испытательных полигонов, получили 
в результате значительные дозы; речь идет о части населения 
Маршалловых островов и команде японского рыболовного судна, 
случайно проходившего неподалеку от места взрыва. 

Суммарная ожидаемая коллективная эффективная эквива- 
лентная доза от всех ядерных взрывов в атмосфере, произведен- 
ных к настоящему времени, составляет 30000000 чел-Зв. К 1980 
году человечество получило лишь 12% этой дозы, остальную 
часть оно будет получать еще миллионы лет. 


2.2.3 Атомная энергетика 


Источником облучения, вокруг которого ведутся наиболее ин- 
тенсивные споры, являются атомные электростанции, хотя в 
настоящее время они вносят весьма незначительный вклад в сум- 
марное облучение населения. При нормальной работе ядерных 
установок выбросы радиоактивных материалов в окружающую 
среду очень невелики. 

К концу прошлого века года в 26 странах работало 345 ядер- 
ных реакторов, вырабатывающих электроэнергию. Их мощность 
составляла 13% суммарной мощности всех источников электро- 
энергии и была равна 220 ГВт (рис. 23). До сих пор каждые - 5 
лет эта мощность удваивалась, однако, сохранится ли такой темп 
роста в будущем, неясно. Оценки предполагаемой суммарной 
мощности атомных электростанций имеют тенденцию к сниже- 
нию. 

Причины тому - экономический спад, реализация мер по эко- 
номии электроэнергии, а также противодействие со стороны об- 
щественности. 
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Рисунок 23 — Мировая 
атомная 
энергетика 


Атомные электростанции являются лишь частью ядерного 
топливного цикла, который начинается с добычи и обогащения 
урановой руды. Следующий этап-производство ядерного топлива. 
Отработанное в АЭС ядерное топливо иногда подвергают вторич- 
ной обработке, чтобы извлечь из него уран и плутоний. Заканчива- 


ется цикл, как правило, захоронением радиоактивных отходов 
(рис. 24). 


43 


На каждой стадии ядерного 


ЖИ НИ топливного цикла в окружаю- 


Персонал |Население 


щую среду попадают радиоак- 
РР о @ | оз тивные вещества. 

Доза облучения от ядерного ре- 
актора зависит от времени и 
расстояния. Чем дальше чело- 
век живет от атомной электро- 
станции, тем меньшую дозу он 
получает. Несмотря на это, 
а наряду с АЭС, расположенны- 
сне ОЧ А ми в отдаленных районах, име- 
н р ются и такие, которые находят- 
ся недалеко от крупных насе- 
ленных пунктов. Каждый реак- 
тор выбрасывает в окружаю- 
щую среду целый ряд радио- 
нуклидов с разными периодами 
полураспада. Большинство ра- 
дионуклидов распадается быст- 
ы ро и поэтому имеет лишь мест- 
ное значение. 

Однако некоторые из них жи- 
вут достаточно долго и могут 


Обогащение 


Реакторы 


Захоронение 


радиоактивных распространяться по всему зем- 
на ожидаемой коллективнойэффективной ному шару, а определенная 
6 мана кеды й емеси ане диана часть ИЗОТОПОВ остается В 
окружающей среде практически 

Рисунок 24 – Ядерный бесконечно. 


топливный цикл 


При этом различные радионуклиды также ведут себя по- 
разному: одни распространяются в окружающей среде быстро, 
другие - чрезвычайно медленно. 

Примерно половина всей урановой руды добывается откры- 
тым способом, а половина - шахтным. Добытую руду везут на 
обогатительную фабрику, обычно расположенную неподалеку. И 
рудники, и обогатительные фабрики служат источником загрязне- 
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ния окружающей среды радиоактивными веществами. Если рас- 
сматривать лишь непродолжительные периоды времени, то можно 
считать, что почти все загрязнение связано с местами добычи ура- 
новой руды. Обогатительные же фабрики создают проблему дол- 
говременного загрязнения: в процессе переработки руды образует- 
ся огромное количество отходов-«хвостов». Вблизи действующих 
обогатительных фабрик (в основном в Северной Америке) уже 
скопилось более 120 млн. т отходов. 

Эти отходы будут оставаться радиоактивными в течение мил- 
лионов лет, когда фабрика давно перестанет существовать. Таким 
образом, отходы являются главным долгоживущим источником 
облучения населения, связанным с атомной энергетикой. Однако 
их вклад в облучение можно значительно уменьшить, если отвалы 
заасфальтировать или покрыть их поливинилхлоридом. Конечно, 
покрытия необходимо будет регулярно менять. 

Урановый концентрат, поступающий с обогатительной фабри- 
ки, подвергается дальнейшей переработке и очистке и на специ- 
альных заводах превращается в ядерное топливо. В результате та- 
кой переработки образуются газообразные и жидкие радиоактив- 
ные отходы, однако дозы облучения от них намного меньше, чем 
на других стадиях ядерного топливного цикла. 

Теперь ядерное топливо готово к использованию в ядерном 
реакторе. Существует пять основных типов энергетических реак- 
торов: водо-водяные реакторы с водой под давлением, водо- 
водяные кипящие реакторы, разработанные в США и наиболее 
распространенные в настоящее время; реакторы с газовым охла- 
ждением, разработанные и применяющиеся в Великобритании и 
Франции; реакторы с тяжелой водой, широко распространенные в 
Канаде; водо-графитовые канальные реакторы, которые эксплуа- 
тируются преимущественно в России. Кроме реакторов этих пяти 
типов имеются также четыре реактора-размножителя на быстрых 
нейтронах, которые представляют собой ядерные реакторы сле- 
дующего поколения. 

Величина радиоактивных выбросов у разных реакторов ко- 
леблется в широких пределах: не только от одного типа реактора к 
другому и не только для разных конструкций реактора одного и 
того же типа, но также и для двух разных реакторов одной кон- 
струкции. Выбросы могут существенно различаться даже для од- 
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ного и того же реактора в разные годы, потому что различаются 
объемы текущих ремонтных работ, во время которых и происхо- 
дит большая часть выбросов. 

Основная часть радиоактивных материалов попадает в окру- 
жающую среду не при переработке, а в результате коррозии емко- 
стей, в которых ядерное топливо хранится до переработки. 

В последнее время наблюдается тенденция к уменьшению ко- 
личества выбросов из ядерных реакторов, несмотря на увеличение 
мощности АЭС. Частично это связано с техническими усовершен- 
ствованиями, частично-с введением более строгих мер по радиа- 
ционной защите. 

Захоронение высокоактивных отходов АЭС находится в веде- 
нии правительств соответствующих стран. В некоторых странах 
ведутся исследования по отверждению отходов с целью последу- 
ющего их захоронения в геологически стабильных районах на су- 
ше, на дне океана или в расположенных под ними пластах. Пред- 
полагается, что захороненные таким образом радиоактивные отхо- 
ды не будут источником облучения населения в обозримом буду- 
щем. 

Весь ядерный топливный цикл дает ожидаемую коллективную 
эффективную эквивалентную дозу облучения за счет короткожи- 
вущих изотопов около 5,5 чел-Зв на каждый гигаватт-год выраба- 
тываемой на АЭС электроэнергии (рис. 24). Из них процесс добы- 
чи руды дает вклад 0,5 чел-Зв, ее обогащение-0,04 чел-Зв, произ- 
водство ядерного топлива - 0,002 чел-Зв, эксплуатация ядерных 
реакторов - около 4 чел-Зв (наибольший вклад) и, наконец, про- 
цессы, связанные с регенерацией топлива, -1 чел-Зв. Как уже от- 
мечалось, данные по регенерации получены из оценок ожидае- 
мых утечек на заводах, которые предполагается построить в бу- 
дущем. На самом же деле для современных установок эти цифры в 
10-20 раз выше, но эти установки перерабатывают лишь 10% от- 
работанного ядерного топлива, таким образом, приведенная выше 
оценка остается справедливой. 

90% всей дозы облучения, обусловленной короткоживущими 
изотопами, население получает в течение года после выброса, 
98%-в течение 5 лет. Почти вся доза приходится на людей, живу- 
щих не далее нескольких тысяч километров от АЭС. 

Ядерный топливный цикл сопровождается также образовани- 
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ем большого количества долгоживущих радионуклидов, которые 
распространяются по всему земному шару. От долгоживущих ра- 
дионуклидов все население Земли получает примерно такую же 
среднегодовую дозу облучения, как и население, живущее вблизи 
АЭС, от короткоживущих радионуклидов, при этом долго- 
живущие изотопы оказывают свое воздействие в течение гораздо 
более длительного времени-90% всей дозы население получит за 
время от тысячи до сотен миллионов лет после выброса. Следова- 
тельно, люди, живущие вблизи АЭС, даже при нормальной работе 
реактора получают всю дозу сполна от коротко-живущих изотопов 
и малую часть дозы от долгоживущих. 

Эти цифры не учитывают вклад в облучение от радиоактив- 
ных отходов, образующихся в результате переработки руды, и от 
отработанного топлива. Есть основания полагать, что в ближай- 
шие несколько тысяч лет вклад радиоактивных захоронений в об- 
щую дозу облучения будет оставаться пренебрежимо малым, 0,1- 
1% от ожидаемой коллективной дозы для всего населения. Однако 
радиоактивные отвалы обогатительных фабрик, если их не изоли- 
ровать соответствующим образом, без сомнения, создадут серьез- 
ные проблемы. Если учесть эти два дополнительных источника 
облучения, то для населения Земли ожидаемая коллективная эф- 
фективная эквивалентная доза облучения за счет долгоживущих 
радионуклидов составит около 4000 чел-Зв на каждый гигаватт- 
год вырабатываемой энергии. 


2.2.4 Профессиональное облучение 


Самые большие дозы облучения, источником которого явля- 
ются объекты атомной промышленности, получают люди, которые 
на них работают. Профессиональные дозы почти повсеместно яв- 
ляются самыми большими из всех видов доз. 

Попытки оценить профессиональные дозы осложняются дву- 
мя обстоятельствами: значительным разнообразием условий рабо- 
ты и отсутствием необходимой информации. Дозы, которые полу- 
чает персонал, обслуживающий ядерные реакторы, равно как и 
виды излучения, сильно варьируют, а дозиметрические приборы 
редко дают точную информацию о значениях доз; они предназна- 
чены лишь для контроля за тем, чтобы облучение персонала не 
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превышало допустимого уровня. 

Оценки показывают, что доза, которую получают рабочие 
урановых рудников и обогатительных фабрик, составляет в 
среднем 1 чел-Зв на каждый гигаватт-год электроэнергии. При- 
мерно 90% этой дозы приходится на долю рудников, причем пер- 
сонал, работающий в шахтах, подвергается большему облучению. 
Коллективная эквивалентная доза от заводов, на которых получа- 
ют ядерное топливо, также составляет 1 чел-Зв на гигаватт-год 
(рис. 25). 


Рисунок 25 - Дозы, получаемые в ходе выполнения различных 
видов работ на ядерных реакторах (США) 


Рабочие, выполняющие разные виды работ, получают неоди- 
наковые дозы. Наиболее велики дозы облучения при ремонтных 
работах - текущих или незапланированных, на которые приходит- 
ся 70% коллективной дозы для реакторов в США, причем иногда 
рабочие обязаны выполнять эту особо опасную работу по кон- 
тракту. В США такие рабочие получают половину всей коллек- 
ТИВНОЙ дозы. 

Дозы, которые получают люди, занятые научно- 
исследовательской работой в области ядерной физики и энергети- 
ки, очень сильно различаются для разных предприятий и разных 
стран. Коллективная доза на единицу полученной электроэнергии 
для разных стран может различаться в 10 раз. Разумная оценка в 
среднем по всем странам составляет ~ 5 чел-Зв на гигаватт-год. 

Эта оценка, распространяющая коллективную профессио- 
нальную дозу на все население, не отражает того факта, что люди, 
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работающие на предприятиях атомной энергетики, получают по 
роду своей деятельности большую дозу, чем от естественных ис- 
точников. При этом самые высокие средние дозы - в шесть раз 
выше естественного фона - всегда получали рабочие подземных 
урановых рудников. 

Конечно, профессиональные дозы получают не только рабо- 
чие предприятий атомной промышленности. Облучению подвер- 
гаются и работники обычных промышленных предприятий, а так- 
же медицинский персонал. В целом считается, что вклад дозы, по- 
лучаемой медицинским персоналом, занимающимся радиологиче- 
скими обследованиями, в коллективную эквивалентную дозу 
населения в странах с высоким уровнем медицинского обслужи- 
вания составляет около 1 чел-Зв на миллион жителей. 

Некоторые работники подвергаются воздействию более высо- 
ких доз естественной радиации. Самую большую группу таких ра- 
ботников составляют экипажи самолетов. Полеты совершаются на 
большой высоте, и это приводит к увеличению дозы из-за воз- 
действия космических лучей (1-2 мЗв в год). 

Внизу, под землей, повышенные дозы получают шахтеры, до- 
бывающие каменный уголь, железную руду и т. д. Индивидуаль- 
ные дозы сильно различаются, а при некоторых видах подземных 
работ (исключая работы в каменноугольных шахтах) эти дозы мо- 
гут быть даже выше, чем в урановых рудниках. Очень высокие до- 
зы - более 300 мЗв в год, что в 6 раз выше международного стан- 
дарта, принятого для работников атомной промышленности, - по- 
лучает персонал курортов, где применяются радоновые ванны и 
куда люди едут, чтобы поправить свое здоровье. 


2.2.5 Другие источники облучения 


Источниками облучения являются и многие общеупотреби- 
тельные предметы, содержащие радиоактивные вещества. 

Едва ли не самым распространенным источником облучения 
являются часы со светящимся циферблатом. Они дают годовую 
дозу, в 4 раза превышающую ту, что обусловлена утечками на 
АЭС. Такую же коллективную эффективную эквивалентную дозу 
получают работники предприятий атомной промышленности и 
экипажи авиалайнеров (рис. 26). 
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” Медицина — 1 600 000 


Воздушный транспорт — 2 000 


Часы наручные и прочие — 2 000 

Атомная энергетика 
Предполагаемое развитие (профессиональное облучение)-2000 
атомной энергетики Атомная энергетика (1980) — 500 


1980 г. — 500 
2000 г. — 10 000 


Цифровые значения - 
годовая коллективная 
эффективная эквивалентная 
доза, выраженная в чел ~ Зв 


Рисунок 26 — Сопоставление доз, получаемых за год 


Обычно при изготовлении таких часов используют радий, что 
приводит к облучению всего организма, хотя на расстоянии | м от 
циферблата излучение в 10000 раз слабее, чем на расстоянии 1 см. 
Сейчас радий заменяют тритием или прометием-147, которые 
приводят к существенно меньшему облучению. Радиоактивные 
изотопы используются также в светящихся указателях входа- 
выхода, в компасах, телефонных дисках, прицелах и т.п. 

Принцип действия многих детекторов дыма также основан на 
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использовании а-излучения, излучаемого америцием-241, однако 
при правильной эксплуатации они должны давать ничтожную дозу 
облучения. Радионуклиды применяют в дросселях флуоресцент- 
ных светильников и в других электроприборах и устройствах. 

При изготовлении особо тонких оптических линз применяет- 
ся торий, который может привести к существенному облучению 
хрусталика глаза. Для придания блеска искусственным зубам ши- 
роко используют уран, который может служить источником облу- 
чения тканей полости рта. 

Источниками рентгеновского излучения являются телевизоры, 
однако при правильной настройке и эксплуатации дозы облуче- 
ния от современных их моделей ничтожны. Рентгеновские аппа- 
раты для проверки багажа пассажиров в аэропортах также практи- 
чески не вызывают облучения авиапассажиров. 
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3 ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕЙ РАДИАЦИИ НА ЖИВЫЕ 


ОРГАНИЗМЫ 


3.1 Биологическое действие радиации 


В основе биологического действия ионизирующих излучений 
лежит поглощение их энергии атомами и молекулами живой тка- 
ни. Выделяют следующие стадии в развитии радиобиологического 
процесса: 

о Ф Заряженные частицы. Проникающие в ткани организма 


альфа- и бета-частицы теряют энергию вследствие элек- 
трических взаимодействий с электронами тех атомов, близ 
которых они проходят. (Гамма-излучение и рентгеновские 
лучи передают свою энергию веществу несколькими спо- 
собами, которые в конечном счете также приводят к элек- 
трическим взаимодействиям.) 

Электрические взаимодействия. За время порядка деся- 
ти триллионных секунды после того, как проникающее из- 
лучение достигнет соответствующего атома в ткани орга- 
низма, от этого атома отрывается электрон. Последний за- 
ряжен отрицательно, поэтому остальная часть исходно 
нейтрального атома становится положительно заряженной. 
Этот процесс называется ионизацией. Оторвавшийся элек- 
трон может далее ионизировать другие атомы. 
Физико-химические изменения. И свободный электрон, 
и ионизированный атом обычно не могут долго пребывать 
в таком состоянии и в течение следующих десяти милли- 
ардных долей секунды участвуют в сложной цепи реакций, 
в результате которых образуются новые молекулы, вклю- 
чая и такие чрезвычайно реакционноспособные, как "сво- 
бодные радикалы". 

Химические изменения. В течение следующих миллион- 
ных долей секунды образовавшиеся свободные радикалы 
реагируют как друг с другом, так и с другими молекулами 
и через цепочку реакций, еще не изученных до конца, мо- 
гут вызвать химическую модификацию важных в биологи- 
ческом отношении молекул, необходимых для нормально- 
го функционирования клетки. 
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Биологические эффекты. Биохимические изменения мо- 


гут произойти как через несколько секунд, так и через де- 
сятилетия после облучения и явиться причиной немедлен- 
ной гибели клеток или таких изменений в них, которые 
могут привести к раку. 

Поглощение энергии излучения на первой стадии радио- 
биологического процесса как бы «зажигает» цепную реакцию физи- 
ко-химических и биологических изменений в организме. Очевидно, 
что чем больше поглощенная доза излучения, тем больше радио- 
биологический эффект. 

Величина конкретного радиобиологического эффекта зависит 
не только от поглощенной дозы, но и от мощности дозы, вида и 
энергии излучения, размеров облучаемой поверхности, относитель- 
ной радиочувствительности облучаемых органов и тканей, индиви- 
дуальных особенностей живого организма и других факторов. Рас- 


смотрим радиобиологические эффекты, возникающие при облуче- 
нии людей. 


БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ДЕЙСТВИЯ РАДИАЦИИ 


СТОХАСТИЧЕСКИЕ НЕСТОХАСТИЧЕСКИЕ 
(детерминистические) (вероятностные) 


эффекты, которые проявля- ® эффекты, не имеющие 


ются при превышении опреде- порога действия 
ленных пороговых доз ® с увеличением дозы веро- 
® тяжесть проявления эффекта ятность их возникнове- 
зависит от дозы ния увеличивается 
е тяжесть эффекта не 
| зависит от дозы 
СОМАТИЧЕСКИЕ СОМАТИ- ГЕНЕТИ- 
ЧЕСКИЕ ЧЕСКИЕ 
‘угнетение костно-мозгового кро- раковые генные 
ветворения, катаракты хруста- новообра- мутации 
лика, повреждения кожи, сосудов, зования (наследственные 
хроническая и острая лучевая бо- повреждения) 


лезнь 
Рисунок 27 — Биологическое действие радиации 


Сравнивая дозы облучения растений, животных и человека, 
надо учитывать, что чувствительность различных организмов су- 
щественно отличается (табл. 1). 
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Таблица 1- Радиочувствительность биологических видов к 
гамма-излучению 


3 000 - 5 000 
2 500 - 6 000 
5000-6000 


* - 050 - летальная доза, приводящая при остром (одномоментном) об- 
лучении к гибели 50% особей. 


3.1.1 Внешнее и внутреннее облучение 


При оценке действия излучения на организм необходимо 
различать внешнее и внутреннее облучения. Например, о- 
излучение, сравнительно безопасно при внешнем облучении, может 
вызвать поражение органов при их внутреннем облучении. 


Внешнее облучение — воздействие на организм ионизирую- 
щих излучений от источников, находящихся вне организма. В 
технике радиационной безопасности принимают, что внешнее 
облучение создается закрытыми радиоактивными источниками 
для которых исключается возможность попадания радиоактивных 
веществ в окружающую среду в условиях их эксплуатации. К ним от- 
носятся источники нейтронов, о-, В-, ү-источники, имеющие защит- 
ное покрытие или оболочку, рентгеновские установки, ускорители 
частиц. Воздействие на людей проникающей радиации ядерных 
взрывов, космических излучений и излучений природных радио- 
активных веществ также представляют собой случаи внешнего 
облучения. 

Степень лучевого поражения человека при внешнем облучении 
в значительной мере обусловлена проникающей способностью излу- 
чений, которая зависит от их вида и энергии. Внешнее облучение 0- 
частицами не опасно, так как они проникают в покровный слой кожи 
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(эпидермис) лишь на несколько десятков мкм и практчески не 
достигают чувствительного слоя кожи (рис.28). 


ВИДЫ ОБЛУЧЕНИЯ 
ВНЕШНЕЕ ВНУТРЕННЕЕ 


а. - излучение 


у - излучение 


СРАВНИТЕЛЬНАЯ СТЕПЕНЬ ОПАСНОСТИ 
и < В << ү ү < В << а 


Рисунок 28 -Проникающая способность ионизирующих 
излучений 


Бета-частицы проникают в ткань на несколько мм, поглоща- 
ясь в коже и подкожной жировой клетчатке. При облучении от- 
крытых участков тела сравнительно большими дозами - 
излучения могут возникать эритемы кожи, катаракты глаз и т.п. 
Электроны высоких энергий (~10 МэВ) и сопровождающее их 
тормозное рентгеновское излучение проникают в тело на глубину 
несколько см и могут поражать отдельные органы и ткани. 

Более опасно, внешнее ү-излучение, которое пронизывает все 
тело и способно поражать все органы и ткани человека. Еще в 
большей степени это относится 
к быстрым нейтронам, обладающим большой проникающей спо- 
собностью и образующим в ткани протоны ядра отдачи с высоким 
ЛПЭ. 


Таким образом, при внешнем облучении организма ра- 
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диационная опасность в зависимости от вида излучения возрастает 
в следующем порядке: о-излучение < В-излучение и электроны 
<рентгеновское и у-:излучение < быстрые нейтроны. Поэтому в 
условиях внешнего облучения особое внимание следует уделять 
защите от ү-излучения и нейтронов. 

Внутреннее облучение - воздействие на организм ионизиру- 
ющих излучений радиоактивных веществ, находящихся внутри 
организма. Радиоактивные вещества могут попасть внутрь орга- 
низма через дыхательные пути, пищеварительный тракт, через 
повреждения кожи. Опасность поступления радионуклидов 
внутрь организма возникает при работе с открытыми источника- 
ми и при радиоактивном загрязнения окружающей среды. От- 
крытым источником называется источник, при использовании 
которого возможно попадание содержащихся в нем радиоактив- 
ных веществ в окружающую среду (радиоактивные растворы и 
порошки в химической посуде, жидкие и твердые радиоактивные 
препараты, пробы почв и растений, содержащие радионуклиды и 
т.п.). Рассмотрим факторы, влияющие на биологический эффект 
при внутреннем облучении. 

1. Активность радионуклида в организме или критическом 
органе. Очевидно, что с увеличением активности возрастает сте- 
пень лучевого поражения. 

2. Вид излучения и его ЛПЗ. При одинаковой активности ин- 
корпорированных нуклидов опасность внутреннего облучения 
возрастает в последовательности, обратной внешнему облуче- 
нию: ү-излучение <|-излучение < а-излучение (наиболее опасно). 

Это объясняется тем, что частицы испускаются и поглощают- 
ся в самих органах и тканях и основную роль играет их коэффици- 
ент качества к, зависящий от ЛПЭ. Пробеги в ткани а-частиц не 
превышают 100 мкм, а В-частиц — нескольких мм. Однако из-за 
различия в ЛПЭ о-частица ионизирует в клетке ткани в сотни раз 
больше молекул, чем В-частица. Под действием а-частиц разру- 
шаются почти все клетки вблизи а-источника и в ткани образуется 
плотный очаг поражения. Клетки, пораженные В-излучением, бо- 
лее рассредоточены в ткани, что не вызывает столь губительного 
эффекта. ү-излучение ионизирует посредством вторичных элек- 
тронов (косвенная ионизация) и, несмотря на одинаковую ЛПЭ, 
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создает в ткани намного меньше ионов, чем р-излучение; кроме 
того, часть энергии ү-излучения уходит за пределы организма. По- 
этому при прочих равных условиях внутреннее облучение ү- 
фотонами наименее опасно. 

3. Локализация — способность некоторых нуклидов избира- 
тельно накапливаться в отдельных органах тела, называемых 
«критическими». Так, например, около 20% йода депонируется в 
щитовидной железе, которая по массе составляет только 0,03% 
массы тела. В костных тканях отлагаются источники о-излучения - 
радий, уран, плутоний и В-излучения - 906г, ЗУ, Са; ?Р накапли- 
вается в костях и легких, $ - в легких и гонадах, “’С$ - в печени, 
легких и по всему телу, “С - в жировой ткани, Н - по всему орга- 
низму. Доля нуклида, попадающая через дыхательные пути в 
кровь, а затем — в критический орган, изменяется от сотых долей 
процента до 100% и зависит от природы нуклида, его состояния в 
соединении (растворимое, нерастворимое), от дисперсности аэро- 
зольных частиц, от физиологических процессов в организме. Раз- 
личная радиочувствительность органов влияет на суммарный эф- 
фект внутреннего облучения организма. 

4. Эффективный период полувыведения. Активность радио- 
нуклида в организме уменьшается со временем в результате ра- 
диоактивного распада и биологического выведения элемента из 
организма. Эффективный период полувыведения может значи- 
тельно отличаться от периода полураспада. Чем больше Ту, тем 
опаснее радионуклид при внутреннем облучении. При непрерыв- 
ном хроническом поступлении радионуклида в организм устанав- 
ливается равновесие между его поступлением и выведением. За 
период профессиональной работы {= 50 лет условие равновесия (1 
> Трр) выполняется почти для всех радионуклидов, кроме °?°Ва, 

Ри, ° Ѕги некоторых других. 


3.2 Действие радиации на растения 


3.2.1 Радиочувствительность растений 


Конечным результатом действия радиации на клетки и ткани 
живого организма являются различные патологические реакции. 
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Степень лучевого поражения зависит от дозы и длительности об- 
лучения. 

Под радиочувствительностью понимают степень нарушения 
различных процессов или поражения тканей и организма в целом 
при одной и той же дозе облучения. 

При хроническом облучении общая доза растягивается на 
длительный период. А если та же общая доза занимает короткий 
промежуток времени, говорят об остром облучении. Повреждение 
растений и животных при таком облучении обычно наступает при 
меньших дозах, чем при хроническом облучении. Так, сильное 
угнетение вегетации растений наблюдается при остром облучении 
в 30 раз меньшем, чем при хроническом, а гибель организмов про- 
исходит в 15 раз чаще. 

При хроническом облучении важное значение имеет общая 
доза, накопленная за митотический цикл, продолжительность ко- 
торого тесно связана с температурой окружающей среды. При бо- 
лее высокой температуре клетки делятся интенсивнее, поэтому 
длительность митоза и общая хроническая доза изменяются. 

Существенную роль в развитии лучевых поражений играет 
также и мощность поглощенной дозы облучения. Это та доза, ко- 
торую поглощает тот или иной организм за единицу времени. 

Так, доза 40 кР при мощности 5-10 рентген в минуту у пшени- 
цы и ячменя практически не повлияли на рост растений, а гамма- 
облучение мощностью 50 Р/мин вызывает резкое торможение ве- 
гетации. 

Радиочувствительность растений различных видов, разновид- 
ностей и сортов может различаться в 100 и более раз. При этом 
наиболее молодые в филогенетическом отношении формы более 
устойчивы, чем эволюционно старые. 

Степень поражения тканей и организма в целом зависит от 
многих факторов, которые подразделяются на три группы: 

1) генетические; 2) физиологические и 3) паратипические. 

К числу первых относятся видовые и сортовые особенности 
растений, которые определяются размерами ядер, числом хромо- 
сом и количеством ДНК. Наиболее надежным показателем радио- 
чувствительности служит отношение объема ядра в расчете на од- 
ну хромосому (объем хромосомы). 

Чем эта величина больше, тем радиочувствительность мень- 
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ше. Поэтому на устойчивость растений к действию радиации вли- 
яет степень их полиплоидности: более чувствительными являются 
три- и тетраплоидные формы, а менее — диплоидные. 

К физиологическим относятся фазы и стадии роста растений в 
период облучения, скорость вегетации и уровень обмена веществ. 
При остром облучении зависимость радиочувствительности от 
скорости митоза, а значит и роста организма, подчиняется дей- 
ствию закона Ж.Бергонье - Л.Трибондо. 

Растения при остром облучении обладают повышенной ра- 
диочувствительностью в стадиях наиболее интенсивного роста. А 
при хроническом облучении проявляется обратная зависимость: 
чем выше интенсивность роста, тем меньше тяжесть лучевого по- 
ражения. Быстро делящиеся клетки поглощают за время одного 
акта клеточного цикла деления меныпую дозу и повреждаются 
слабее. Поэтому любой фактор, приводящий к увеличению про- 
должительности митоза или мейоза, усиливает радиационное по- 
ражение, вызывая рост частоты хромосомных перестроек под дей- 
ствием облучения, и в большей степени угнетает рост и развитие 
растительного организма. 

К факторам внешней среды относятся погодно-климатические 
условия в период облучения, минеральный состав и плодородие 
различных видов почв и ряд других. 

К общим критериям радиочувствительности растений отно- 
сятся: 

1) степень подавления митоза (мейоза); 

2) процент поврежденных клеток при первом делении; 

3) число хромосомных перестроек на одну клетку; 

4) процент всхожести семян; 

5) депрессии роста и развития растения; 

6) радиоморфозы; 

7) процент хлорофильных мутаций; 

8) выживаемость растений; 

9) урожайность. 

Количественная оценка радиочувствительности растений по 
критерию выживаемости устанавливается по показателям ЛД, 
ЛДзо и ЛД оо. Это величины доз, при которых погибает 50, 70 или 
100% из числа облученных объектов. 

В процессе роста радиочувствительность растений меняется. 
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Считается, что к наиболее чувствительным периодам относятся 
прорастание семян и переход растения от вегетативного состояния 
к генеративному, когда закладываются органы плодоношения. 

Злаковые культуры более радиочувствительны в фазы выхода 
в трубку, кущения и колошения. Зерновые бобовые наиболее чув- 
ствительны в период бутонизации, а самое резкое снижение уро- 
жайности овощных культур и картофеля наблюдается при их об- 
лучении в период появления всходов. 

В целом растения наиболее устойчивы к действию радиации в 
период созревания и физиологического покоя семян. При облуче- 
нии растений в период от всходов до начала цветения урожай 
снижается на 50% при следующих дозах: 

1) горох и озимая рожь - 2 кР; 

2) пшеница, ячмень, горох, подсолнечник - 3 КР; 

3) гречиха, просо, томаты - 5 кР; 

4) лен – 10 кР; 

5) картофель – 15 кР; 

6) сахарная свекла, турнепс – 20 кР; 

7) капуста, морковь, столовая свекла – 25 кР. 

Различия касаются не только разных культур, но и сортов од- 
ного и того же вида. При этом сортовая радиочувствительность 
может отличаться от полутора до пятнадцати раз. Сорта твердой 
пшеницы отличаются более высокой чувствительностью к радиа- 
ции, чем сорта мягкой. Например, наиболее устойчивым у пшени- 
цы является сорт Краснозёрная. Из сортов гороха можно выделить 
Торсдаг, Немчиновский и Капитал. Из сортов картофеля наиболь- 
шей чувствительностью обладает Белорусский ранний, а 
наименьшей - сорт Лорх, хотя относительно высокая средняя уро- 
жайность последнего делает эти различия в хозяйственном плане 
незначительными. 


3.2.2 Влияние облучения растений на качество продукции 
растениеводства 


Продовольственное и техническое качество зерна, корне- 
клубнеплодов и маслосемян при облучении растений существенно 
не ухудшается, хотя потери урожая могут достигать 30-40 % в 
сравнении с контролем. Замечено, что при облучении в фазу гене- 
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рации подсолнечника дозами от 3 до 10 кР снижалось количество 
масла. Аналогичная закономерность отмечена и по выходу сахара 
в урожае корнеплодов сахарной свеклы. 

Облучение томатов в период массового цветения и начала 
плодообразования дозой 10 кР тормозило развитие семян у фор- 
мирующихся плодов, которые становились бессемянными. В то же 
время содержание витамина С в плодах томатов, собранных с об- 
лучённых растений, зависело от фазы развития растений в период 
начала облучения и дозы облучения. Например, при облучении 
растении во время массового цветения и начала плодоношения до- 
зами 3-15 кР содержание в плодах томатов витамина С повыша- 
лось по сравнению с контролем от 3 до 25 %. 

При облучении картофеля в период формирования клубней 
дозами 7-10 кР урожай не снижался, а при облучении в более ран- 
нюю фазу развития это приводило не только к потере 30-50% 
урожая, но и к получению нежизнеспособных клубней из-за сте- 
рильности глазков. 

Облучение вегетирующих растений снижает также посевные 
качества формирующихся семян. Установлены следующие дозы 
суммарного р- и у- облучения вегетирующих растений, при кото- 
рых полученные семена будут непригодны для посева: 

1) озимые рожь и пшеница - 1-2,5 кР; 

2) яровые рожь и пшеница - 2,5-7 кР; 

3) кукуруза — 7 кР; 

4) горох - 20-23,5 кР. 


3.2.3 Прогнозирование снижения урожая 


Для прогнозирования потерь урожая необходимо располагать 
данными о дозах облучения на поверхности пахотных угодий и 
полученных опытным путем показателями снижения урожайности 
сельскохозяйственных культур в разные фазы вегетации. 

Кроме этого необходимо иметь информацию о структуре по- 
севных площадей, средней урожайности и валовом сборе урожая, 
сроках посева и уборки, периодах наступления и прохождения фаз 
вегетации растений. С этой целью используются данные специ- 
альных справочных таблиц для зерновых, кормовых и техниче- 
ских культур. 
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Например, в хозяйстве озимая пшеница занимала площадь 500 
га. Ее средняя урожайность составляет 25 ц/га. Следовательно, 
ожидаемый валовой сбор зерна составит 1250 т. 

Радиоактивные осадки прошли в фазу цветения, а доза облу- 
чения на местности составила 400 рентген. Согласно справочным 
данным вероятные потери урожая составят 20 % или 250 т. Следо- 
вательно, фактический валовой сбор составит только 1000 т зерна. 


3.3 Действие радиации на человека 


Современная радиобиология различает соматические и гене- 
тические эффекты, возникающие при облучении человека. Сомати- 
ческие эффекты проявляются непосредственно у самого облученно- 
го лица, а генетические (наследственные) — у его потомства. По 
характеру зависимости от дозы излучения принято выделять две 
группы лучевых эффектов у человека — нестохастические и стоха- 
стические. 

Нестохастические эффекты — это реакции организма на лу- 
чевое воздействие, которые проявляются при превышении опреде- 
ленных пороговых доз; с увеличением дозы выше порога возрастает 
тяжесть лучевого поражения в соответствии с зависимостью «доза 
— эффект». К нестохастическим эффектам относятся такие сомати- 
ческие поражения, как угнетение костномозгового кроветворения, 
катаракты хрусталика, незлокачественные повреждения кожи, сосу- 
дов, отдельных тканей и органов, хроническая и острая лучевая бо- 
лезнь. У разных индивидуумов пороговые дозы и степень лучевых 
реакций варьируют в некоторых пределах. 

Стохастические эффекты — это последствия облучения ор- 
ганизма, имеющие вероятностный, дискретный характер. Для них, 
по-видимому, не существует порога по дозе, и, в принципе, они мо- 
гут появляться при очень малых дозах (даже в условиях естествен- 
ного фона излучения). С увеличением дозы вероятность возникно- 
вения этих эффектов возрастает. В настоящее время принята линей- 
ная беспороговая зависимость вероятности стохастического эффек- 
та от дозы излучения. Вместе с тем тяжесть каждого вида стохасти- 
ческого эффекта не зависит от дозы. К стохастическим эффектам 
облучения относятся: 

1) соматико-стохастические эффекты — последствия пере- 
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рождения отдельных соматических клеток, приводящие к раковым 
новообразованиям различных органов и тканей, лейкозам, прежде- 
временному старению; 

2) генетические последствия облучения половых клеток (ген- 
ные мутации), приводящие к наследственным повреждениям у де- 
тей и внуков облученного человека. 

Среди стохастических реакций организма на лучевое воздей- 
ствие наиболее существенны канцерогенные эффекты. По данным 
МКРЗ, риск от облучения, вызываемый стохастическими эффекта- 
ми, а именно, вероятность возникновения рака у индивидуума и 
генетических повреждений у его потомства, составляет соответ- 
ственно 1,2*10 2и 0,4*10 2 на 1 Зв эквивалентной ДОЗЫ. 

При кратковременном (остром) облучении всего тела челове- 
ка ү-излучением наблюдаются следующие клинические нестохасти- 
ческие эффекты в зависимости от средней поглощенной тканевой 
дозы излучения (рис. 29): 

0-0,25 Гр - видимых соматических нарушений нет; 
0,25-0,5 Гр - возможны изменения состава крови; 


0,5-1 Гр - изменения в крови без нарушения трудоспособности; 

~ 1 Гр - легкая форма лучевой болезни; 

1-1,5 Гр - лучевая болезнь І степени, снижение трудоспособно- 
сти; 


1,5-2,5 Гр - острая лучевая болезнь П степени тяжести; 

2,5-3,5 Гр - тяжелая - форма лучевой болезни Ш степени; 

3,5-5 Гр - крайне тяжелая форма лучевой болезни ГУ степени; 

3,5-4 Гр - доза 50% гибели людей при отсутствии лечения (ле- 
тальная доза ЛД;о); 

>6 Гр - летальный исход в 100% случаев при отсутствии лечения. 
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Рисунок 29 — Летальные дозы радиации для человека 


При дозах >10 Гр развиваются тяжелые поражения ки- 
шечника, центральной нервной системы, кожи, приводящие к 
быстрому летальному исходу. 

При разовом облучении человека малыми дозами — до 0,25 
Гр нестохастические эффекты практически отсутствуют, а стоха- 
стические — маловероятны. Если же человек получает дозу по 
0,25 Гр неоднократно в течение длительного (времени, то нестоха- 
стические нарушения накапливаются и может развиваться хрони- 
ческая лучевая болезнь; одновременно повышается вероятность 
стохастических эффектов. 

Зависимость радиобиологического эффекта от вида и энергии 
излучения учитывается коэффициентом ОБЭ или коэффициентом 
качества к. Так, биологическое действие а-излучения в 20 раз 
сильнее, чем р-излучения, при одной и той же поглощенной дозе в 
ткани. 

3.3.1 Острое лучевое поражение 


Радиация оказывает острое поражение, лишь начиная с неко- 
торой минимальной, или «пороговой», дозы облучения. 

Большое количество сведений было получено при анализе ре- 
зультатов применения лучевой терапии для лечения рака. Много- 
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летний опыт позволил медикам получить обширную информацию 
о реакции тканей человека на облучение. Эта реакция для разных 
органов и тканей оказалась неодинаковой, причем различия очень 
велики (рис. 30). Величина же дозы, определяющая тяжесть пора- 
жения организма, зависит от того, получает ли ее организм сразу 
или в несколько приемов. Большинство органов успевает в той 
или иной степени залечить радиационные повреждения и поэтому 
лучше переносит серию мелких доз, нежели ту же суммарную до- 
зу облучения, полученную за один прием. 


Рисунок 30 — Допустимые дозы в лучевой терапии 


Красный костный мозг и другие элементы кроветворной си- 
стемы наиболее уязвимы при облучении и теряют способность 
нормально функционировать уже при дозах облучения 0,5-1 Гр. К 
счастью, они обладают также замечательной способностью к реге- 
нерации, и если доза облучения не настолько велика, чтобы вы- 
звать повреждения всех клеток, кроветворная система может пол- 
ностью восстановить свои функции. Если же облучению подверг- 
лось не все тело, а какая-то его часть, то уцелевших клеток мозга 
бывает достаточно для полного возмещения поврежденных кле- 
ток. 

Репродуктивные органы и глаза также отличаются повышен- 
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ной чувствительностью к облучению. Однократное облучение се- 
менников при дозе всего лишь в 0,1 Гр приводит к временной сте- 
рильности мужчин, а дозы свыше двух грэев могут привести к по- 
стоянной стерильности: лишь через много лет семенники смогут 
вновь продуцировать полноценную сперму. По-видимому, семен- 
ники являются единственным исключением из общего правила: 
суммарная доза облучения, полученная в несколько приемов, для 
них более, а не менее опасна, чем та же доза, полученная за один 
прием. Яичники гораздо менее чувствительны к действию радиа- 
ции, по крайней мере у взрослых женщин. Но однократная доза > 
3 Гр все же приводит к их стерильности, хотя еще большие дозы 
при дробном облучении никак не сказываются на способности к 
деторождению. 

Наиболее уязвимой для радиации частью глаза является хру- 
сталик. Погибшие клетки становятся непрозрачными, а разраста- 
ние помутневших участков приводит сначала к катаракте, а затем 
и к полной слепоте. Чем больше доза, тем больше потеря зрения. 
Помутневшие участки могут образоваться при дозах облучения 2 
Гр и менее. Более тяжелая форма поражения глаза - прогрессиру- 
ющая катаракта - наблюдается при дозах около 5 Гр. Показано, что 
даже связанное с рядом работ профессиональное облучение вред- 
но для глаз: дозы от 0,5 до 2 Гр, полученные в течение 10-20 лет, 
приводят к увеличению плотности и помутнению хрусталика. 

Дети также крайне чувствительны к действию радиации. От- 
носительно небольшие дозы при облучении хрящевой ткани могут 
замедлить или вовсе остановить у них рост костей, что приводит к 
аномалиям развития скелета. Чем меньше возраст ребенка, тем 
сильнее подавляется рост костей. Суммарной дозы порядка 10 Гр, 
полученной в течение нескольких недель при ежедневном облуче- 
нии, бывает достаточно, чтобы вызвать некоторые аномалии раз- 
вития скелета. По-видимому, для такого действия радиации не 
существует никакого порогового эффекта. Оказалось также, что 
облучение мозга ребенка при лучевой терапии может вызвать из- 
менения в его характере, привести к потере памяти, а у очень ма- 
леньких детей даже к слабоумию и идиотии. Кости и мозг взрос- 
лого человека способны выдерживать гораздо большие дозы. 

Крайне чувствителен к действию радиации и мозг плода, осо- 
бенно если мать подвергается облучению между восьмой и пятна- 
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дцатой неделями беременности. В этот период у плода формиру- 
ется кора головного мозга, и существует большой риск того, что в 
результате облучения матери (например, рентгеновскими лучами) 
родится умственно отсталый ребенок. Именно таким образом по- 
страдали примерно 30 детей, облученных в период внутриутроб- 
ного развития во время атомных бомбардировок Хиросимы и 
Нагасаки. Хотя индивидуальный риск при этом большой, а по- 
следствия доставляют особенно много страданий, число женщин, 
находящихся на этой стадии беременности, в любой момент вре- 
мени составляет лишь небольшую часть всего населения. Это, од- 
нако, наиболее серьезный по своим последствиям эффект из всех 
известных эффектов облучения плода человека, хотя после облу- 
чения плодов и эмбрионов животных в период их внутриутробно- 
го развития было обнаружено немало других серьезных послед- 
ствий, включая пороки развития, недоразвитость и летальный ис- 
ход. 

Большинство тканей взрослого человека относительно мало- 
чувствительны к действию радиации. Почки выдерживают сум- 
марную дозу около 23 Гр, полученную в течение пяти недель, без 
особого для себя вреда, печень - по меньшей мере 40 Гр за месяц, 
мочевой пузырь - по меньшей мере 55 Гр за четыре недели, а зре- 
лая хрящевая ткань-до 70 Гр. Легкие - чрезвычайно сложный ор- 
ган - гораздо более уязвимы, а в кровеносных сосудах незначи- 
тельные, но, возможно, существенные изменения могут происхо- 
дить уже при относительно небольших дозах. 

Конечно, облучение в терапевтических дозах, как и всякое 
другое облучение, может вызвать заболевание раком в будущем 
или привести к неблагоприятным генетическим последствиям. 
Облучение в терапевтических дозах, однако, применяют обыкно- 
венно для лечения рака, когда человек смертельно болен, а по- 
скольку пациенты в среднем довольно пожилые люди, вероят- 
ность того, что они будут иметь детей, также относительно мала. 
Однако далеко не так просто оценить, насколько велик этот риск 
при гораздо меньших дозах облучения, которые люди получают в 
своей повседневной жизни и на работе, и на этот счет существуют 
самые разные мнения среди общественности. 

Действие радиации на организм человека зависит и от того, 
является ли облучение общим или локальным, равномерным по 
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всему телу или неравномерным. Облучение отдельных органов 
вызывает заведомо более легкие последствия, чем облучение 
всего организма. При этом главную роль играет радиочувстви- 
тельность органов. 

Уменьшение размеров облучаемой поверхности снижает об- 
щее поражение организма. Так, доза 4 Гр не приносит заметного 
вреда, если облучается только участок кожи площадью ~6 см”. 
Индивидуальные особенности людей (их различная радиочув- 
ствительность) проявляются лишь при небольших дозах излуче- 
ния. С возрастом чувствительность человека к облучению пони- 
жается. 

Чтобы вызвать острое поражение организма, дозы облучения 
должны превышать определенный уровень, но нет никаких осно- 
ваний считать, что это правило действует в случае таких послед- 
ствий, как рак или повреждение генетического аппарата. По край- 
ней мере теоретически для этого достаточно самой малой дозы. 
Однако в то же самое время никакая доза облучения не приводит к 
этим последствиям во всех случаях. Даже при относительно 
больших дозах облучения далеко не все люди обречены на эти бо- 
лезни: действующие в организме человека репарационные меха- 
низмы обычно ликвидируют все повреждения. Точно так же лю- 
бой человек, подвергшийся действию радиации, совсем не обяза- 
тельно должен заболеть раком или стать носителем наследствен- 
ных болезней; однако вероятность, или риск, наступления таких 
последствий у него больше, чем у человека, который не был облу- 
чен. И риск этот тем больше, чем больше доза облучения. 

Рак - наиболее серьезное из всех последствий облучения чело- 
века. Однако существует несколько теорий: по первой - не суще- 
ствует никакой пороговой дозы, за которой отсутствует риск забо- 
левания раком. Любая сколь угодно малая доза увеличивает веро- 
ятность заболевания раком для человека, получившего эту дозу, и 
всякая дополнительная доза облучения еще более увеличивает эту 
вероятность. Вторая заключается в том, что вероятность, или риск, 
заболевания возрастает прямо пропорционально дозе облучения: 
при удвоении дозы риск удваивается, при получении трехкрат- 
ной дозы - утраивается и т.д. 

Согласно имеющимся данным, первыми в группе раковых за- 
болеваний, поражающих население в результате облучения, стоят 
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лейкозы (рис. 31). Они вызывают гибель людей в среднем через 10 
лет с момента облучения - гораздо раньше, чем другие виды рако- 
вых заболеваний. 


Рисунок 31 — Вероятность заболевания раком 


Смертность от лейкозов среди тех, кто пережил атомные бом- 
бардировки Хиросимы и Нагасаки, стала резко снижаться после 
1970 года; по-видимому, дань лейкозам в этом случае уплачена 
почти полностью. Таким образом, оценка вероятности умереть от 
лейкоза в результате облучения более надежна, чем аналогичные 
оценки для других видов раковых заболеваний. Согласно оценкам 
НКДАР ООН, при дозе облучения в 1 Гр в среднем два человека 
из тысячи умрут от лейкозов. Иначе говоря, если кто-либо полу- 
чит дозу 1 Гр при облучении всего тела, при котором страдают 
клетки красного костного мозга, то существует один шанс из 500, 
что этот человек умрет в дальнейшем от лейкоза. 

Самыми распространенными видами рака, вызванными дей- 
ствием радиации, оказались рак молочной железы и рак щитовид- 
ной железы. По оценкам НКДАР, примерно у десяти человек из 
тысячи облученных отмечается рак щитовидной железы, а у деся- 
ти женщин из тысячи - рак молочной железы (в расчете на каждый 
грэй индивидуальной поглощенной дозы). 

Однако обе разновидности рака в принципе излечимы, а 
смертность от рака щитовидной железы особенно низка. Поэтому 
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лишь пять женщин из тысячи, по-видимому, умрут от рака молоч- 
ной железы на каждый грэй облучения и лишь один человек из 
тысячи облученных, по-видимому, умрет от рака щитовидной же- 
лезы. 

Рак легких, напротив, - беспощадный убийца. Он тоже при- 
надлежит к распространенным разновидностям раковых заболева- 
ний среди облученных групп населения. В дополнение к данным 
обследования лиц, переживших атомные бомбардировки Хироси- 
мы и Нагасаки, были получены сведения о частоте заболевания 
раком легких среди шахтеров урановых рудников в Канаде, Чехо- 
словакии и США. Любопытно, однако, что оценки, полученные в 
обоих случаях, значительно расходятся: даже принимая во внима- 
ние разный характер облучения, вероятность заболеть раком лег- 
ких на каждую единицу дозы облучения для шахтеров урановых 
рудников оказалась в 4-7 раз выше, чем для людей, переживших 
атомную бомбардировку. 

Согласно текущим оценкам комитета, из группы людей в ты- 
сячу человек, возраст которых в момент облучения превышает 35 
лет, по-видимому, пять человек умрут от рака легких в расчете на 
каждый грэй средней индивидуальной дозы облучения, но лишь 
половина этого количества - в группе, состоящей из представите- 
лей всех возрастов. Цифра «пять»-это нижняя оценка смертности 
от рака легких среди шахтеров урановых рудников. 

Рак других органов и тканей, как оказалось, встречается среди 
облученных групп населения реже. Согласно оценкам НКДАР, ве- 
роятность умереть от рака желудка, печени или толстой кишки со- 
ставляет примерно всего лишь 1/1000 на каждый грэй средней ин- 
дивидуальной дозы облучения, а риск возникновения рака кост- 
ных тканей, пищевода, тонкой кишки, мочевого пузыря, поджелу- 
дочной железы, прямой кишки и лимфатических тканей еще 
меньше и составляет примерно от 0,2 до 0,5 на каждую тысячу и 
на каждый грэй средней индивидуальной дозы облучения. 

Дети более чувствительны к облучению, чем взрослые, а при 
облучении плода риск заболевания раком, по-видимому, еще 
больше. Среди детей, облученных в период внутриутробного раз- 
вития в Хиросиме и Нагасаки, также пока не обнаружено повы- 
шенной склонности к заболеванию раком. 

Вообще говоря, имеется еще ряд расхождений между данны- 
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ми по Японии и другими источниками. Кроме указанных выше 
противоречий в оценке риска заболевания раком легких имеются; 
значительные расхождения как по раку молочной железы, так и по 
раку щитовидной железы. И в том и в другом случае данные по 
Японии дают значительно более низкую частоту заболевания ра- 
ком, чем другие источники. 

Указанные противоречия лишний раз подчеркивают трудно- 
сти получения оценок в области малых доз на основании сведе- 
ний, относящихся к большим дозам и полученных из весьма огра- 
ниченного числа источников. 

Кроме того оказалось, что шахтеры урановых рудников из 
числа курящих заболевают раком чаще (рис. 32). 


А. 20 и более сигарет 
Б. Менее 20 сигарет 
В. Некурящие 


8 
| 
| 
| 


Рисунок 32 – Курение и радиация 


Давно высказывались предположения, что облучение, воз- 
можно, ускоряет процесс старения и таким образом уменьшает 
продолжительность жизни. НКДАР ООН рассмотрел недавно все 
данные в пользу такой гипотезы, но не обнаружил достаточно 
убедительных доказательств, подтверждающих ее, как для челове- 
ка, так и для животных, по крайней мере при умеренных и малых 
дозах, получаемых при хроническом облучении. Облученные 
группы людей действительно имеют меньшую продолжитель- 
ность жизни, но во всех известных случаях это целиком объясня- 
ется большей частотой раковых заболеваний. 
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3.3.2 Генетические последствия облучения 


Изучение генетических последствий облучения связано с еще 
большими трудностями, чем в случае рака. Во-первых, очень мало 
известно о том, какие повреждения возникают в генетическом ап- 
парате человека при облучении; во-вторых, полное выявление 
всех наследственных дефектов происходит лишь на протяжении 
многих поколений; и, в-третьих, как и в случае рака, эти дефекты 
невозможно отличить от тех, которые возникли совсем по другим 
причинам. 

Около 10% всех живых новорожденных имеют те или иные 
генетические дефекты, начиная от необременительных физиче- 
ских недостатков типа дальтонизма и кончая такими тяжелыми 
состояниями, как синдром Дауна, хорея Гентингтона и различные 
пороки развития. Многие из эмбрионов и плодов с тяжелыми 
наследственными нарушениями не доживают до рождения; со- 
гласно имеющимся данным, около половины всех случаев спон- 
танного аборта связаны с аномалиями в генетическом материале. 
Но даже если дети с наследственными дефектами рождаются жи- 
выми, вероятность для них дожить до своего первого дня рожде- 
ния в пять раз меньше, чем для нормальных детей. 

Генетические нарушения можно отнести к двум основным ти- 
пам: хромосомные аберрации, включающие изменения числа или 
структуры хромосом, и мутации в самих генах. Генные мутации 
подразделяются далее на доминантные (которые проявляются сра- 
зу в первом поколении) и рецессивные (которые могут проявиться 
лишь в том случае, если у обоих родителей мутантным является 
один и тот же ген; такие мутации могут не проявиться на протя- 
жении многих поколений или не обнаружиться вообще). Оба типа 
аномалий могут привести к наследственным заболеваниям в по- 
следующих поколениях, а могут и не проявиться вообще. 

Среди более чем 27 000 детей, родители которых получили 
относительно большие дозы во время атомных бомбардировок 
Хиросимы и Нагасаки, были обнаружены лишь две вероятные му- 
тации, а среди примерно такого же числа детей, родители которых 
получили меньшие дозы, не отмечено ни одного такого случая. 
Среди детей, родители которых были облучены в результате взры- 
ва атомной бомбы, не было также обнаружено статистически до- 
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стоверного прироста частоты хромосомных аномалий. И хотя в 
материалах некоторых обследований содержится вывод о том, что 
у облученных родителей больше шансов родить ребенка с син- 
дромом Дауна, другие исследования этого не подтверждают. 

Несколько настораживает сообщение о том, что у людей, по- 
лучающих малые избыточные дозы облучения, действительно 
наблюдается повышенное содержание клеток крови с хромосом- 
ными нарушениями. Этот феномен при чрезвычайно низком 
уровне облучения был отмечен у жителей курортного местечка 
Бадгастайн в Австрии и там же среди медицинского персонала, 
обслуживающего радоновые источники с целебными, как полага- 
ют, свойствами. Среди персонала АЭС в ФРГ, Великобритании и 
США, который получает дозы, не превышающие предельно допу- 
стимого, согласно международным стандартам, уровня, также об- 
наружены хромосомные аномалии. Но биологическое значение та- 
ких повреждений и их влияние на здоровье человека пока не вы- 
яснены. 

Поскольку нет никаких других сведений, приходится оцени- 
вать риск появления наследственных дефектов у человека, осно- 
вываясь на результатах, полученных в многочисленных экспери- 
ментах на животных. При оценке риска появления наследственных 
дефектов у человека используется два подхода. При одном подхо- 
де пытаются определить непосредственный эффект данной дозы 
облучения, при другом стараются определить дозу, при которой 
удваивается частота появления потомков с той или иной разно- 
видностью наследственных дефектов по сравнению с нормальны- 
ми радиационными условиями. 

Согласно оценкам, полученным при первом подходе, доза в 1 
Гр, полученная при низком уровне радиации только особями муж- 
ского пола, индуцирует появление от 1000 до 2000 мутаций, при- 
водящих к серьезным последствиям, и от 30 до 1000 хромосомных 
аберраций на каждый миллион живых новорожденных. 

Оценки, полученные для особей женского пола, гораздо менее 
определенны, но явно ниже; это объясняется тем, что женские по- 
ловые клетки менее чувствительны к действию радиации. Соглас- 
но ориентировочным оценкам, частота мутаций составляет от 0 до 
900, а частота хромосомных аберраций - от 0 до 300 случаев на 
миллион живых новорожденных. 
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Согласно оценкам, полученным вторым методом, хроническое 
облучение при мощности дозы в 1 Гр на поколение (для человека - 
30 лет) приведет к появлению около 2000 серьезных случаев гене- 
тических заболеваний на каждый миллион живых новорожденных 
среди детей тех, кто подвергся такому облучению. Этим методом 
пользуются также для оценки суммарной частоты появления серь- 
езных наследственных дефектов в каждом поколении при условии, 
что тот же уровень радиации будет действовать все время. Со- 
гласно этим оценкам, примерно 15 000 живых новорожденных из 
каждого миллиона будут рождаться с серьезными наследственны- 
ми дефектами из-за такого радиационного фона. 

Этот метод пытается учесть влияние рецессивных мутаций. О 
них известно немного, и по этому вопросу еще нет единого мне- 
ния, но считается, что их вклад в суммарную частоту появления 
наследственных заболеваний незначителен, поскольку мала веро- 
ятность брачного союза между партнерами с мутацией в одном и 
том же гене. Немного известно также о влиянии облучения на та- 
кие признаки, как рост и плодовитость, которые определяются не 
одним, а многими генами, функционирующими в тесном взаимо- 
действии друг с другом. Оценки относятся преимущественно к 
действию радиации на единичные гены, поскольку оценить вклад 
таких полигенных факторов чрезвычайно трудно. 

Еще большим недостатком оценок является тот факт, что оба 
метода способны регистрировать лишь серьезные генетические 
последствия облучения. Есть веские основания считать, что число 
не очень существенных дефектов значительно превышает число 
серьезных аномалий, так что наносимый ими ущерб в сумме мо- 
жет быть даже больше, чем от серьезных дефектов. 
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4 ОСОБЕННОСТИ ПОСТУПЛЕНИЯ ИЗ ВНЕШНЕЙ 
СРЕДЫ В РАСТЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ПРОДУКТОВ 
ДЕЛЕНИЯ 


4.1 Осаждение радиоактивных аэрозолей на поверхность 
земли 


Основным источником загрязнения объектов внешней среды 
являются радиоактивные аэрозоли, попадающие в атмосферу при 
ядерных взрывах, испытаниях, авариях и разрушениях объектов и 
предприятий, использующих ядерное топливо. Масштабы и сте- 
пень загрязнения местности зависят от количества, мощности и 
вида ядерного взрыва, метеорологических условий и, прежде все- 
го, от скорости и направления среднего ветра в пределах высоты 
подъема радиоактивного облака, состоящего из большого количе- 
ства радиоактивных частиц. 

Облако под воздействием воздушных потоков перемещается, 
и по мере движения из него происходит оседание радиоактивной 
пыли, что приводит к заражению местности. Образуется так назы- 
ваемый радиоактивный след. Этот процесс идет в течение 10-20 
часов после взрыва. Выпадение самой радиоактивной пыли в той 
или иной точке длится от нескольких минут до 2 часов. При этом 
местность заражается неравномерно. Более высокая степень ра- 
диоактивного загрязнения наблюдается на ближних участках сле- 
да и на его оси, а наименьшая - на внешних границах. Здесь сильна 
так называемая наведенная радиоактивность, возникающая в ре- 
зультате воздействия потока нейтронов на химические элементы, 
составляющие грунт (натрий, кремний, магний и др.). Наведенная 
радиоактивность увеличивается по мере вовлечения частиц грунта 
в облако взрыва, которые вместе с «осколками деления» вызывают 
радиоактивное заражение местности за пределами района взрыва. 

Так как растения выращиваются на открытой местности, они 
практически не защищены от радиоактивных осадков. При этом 
загрязнение может идти двумя путями: аэральным (некорневым) и 
корневым (почвенным). 

Некоторые изотопы тугоплавких элементов, как 77°, Се 
Е В результате конденсации испарившегося во время 
ядерного взрыва вещества включаются в состав крупных твердых 


144 
› 
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907, зе 19 
частиц. А такие изотопы, как 57’, С5`’ и другие, не принимают 


участия в конденсации и, адсорбируясь на поверхности мелких ча- 
стиц, образуют мелкодисперсные аэрозоли. 

Такое фракционирование радионуклидов в радиоактивных 
осадках приводит к неравномерной очистке атмосферы от продук- 
тов ядерных превращений. Это объясняется различной скоростью 
оседание из страто- и тропосферы радиоактивных веществ: круп- 
ные частицы выпадают быстрее, а мелкие - медленнее. 

Радиоактивные выпадения из стратосферы, а затем тропосфе- 
ры оседают на поверхность земли в результате выпадения радио- 
активных осадков. При этом различают «мокрое» и «сухое» выпа- 
дение. В первом случае они выпадают на поверхность земли с до- 
ждем, градом или снегом. «Сухое» выпадение связано с оседанием 
на почву самих аэрозольных частиц за счет сил гравитации и вер- 
тикальных воздушных потоков. 


4.1.1 Пути поступления радионуклидов в растение 


Радиоактивные продукты деления поступают в растения в ос- 
новном следующими двумя путями: 1) непосредственное загряз- 
нение надземных частей растений находящимися в воздухе радио- 
активными частицами; при этом радионуклиды могут адсорбиро- 
ваться поверхностью тканей вегетативных и репродуктивных ор- 
ганов растения и проникать внутрь его; 2) радионуклиды, попада- 
ющие в почву, могут поступать в растения через корни. 

Непосредственное загрязнение обусловлено только теми ра- 
дионуклидами, которые выпадают из атмосферы на растения в те- 
чение вегетационного периода, тогда как размеры поступления 
радиоактивных продуктов деления в растительный организм через 
корни зависят от количества радионуклидов в почве. Кроме того, 
размеры поступления радиоактивных продуктов деления в расте- 
ния из почвы определяются ее свойствами, что будет показано в 
следующих главах. 

Растения могут выдерживать сравнительно высокие дозы ра- 
диоактивных продуктов деления. Не вызывая заметного повре- 
ждения растительного организма, радиоактивные нуклиды спо- 
собны в довольно больших количествах накапливаться в различ- 
ных частях урожая растения. 


76 


Накопление стронция-90 и цезия-137 в соломе и даже в зерне 
растений достигает 10 -10* мкюри на | гили 1 кюри на | кг. В за- 
висимости от среды (вода, песок, разные почвы), в которую попа- 
дают радиоактивные изотопы, особенностей растения и физико- 
химических свойств самих изотопов содержание их в урожае мо- 
жет сильно изменяться 

Растения при отсутствии заметного повреждающего действия 
обладают свойством накапливать в урожае значительное количе- 
ство стронция-90 и цезия-137, поэтому при загрязнении почв мо- 
жет получиться растительная продукция, непригодная дли исполь- 
зования в пищу человека или в корм животных. Поэтому с агро- 
номической точки зрения большое значение приобрело изучение 
закономерностей поступления радиоактивных продуктов деления 
в растения, накопления и распределения их в урожае Значение 
этих закономерностей может дать представление о возможных пу- 
тях включения различных радиоактивных продуктов деления че- 
рез растения в биологический цикл круговорота веществ. Для по- 
знания процессов передвижения радионуклидов по отдельным 
звеньям биологической цепи прежде всего важно знать распреде- 
ление, передвижение по различным органам растения и накопле- 
ние их в отдельных частях урожая. 


4.1.2 Поступление в растения продуктов деления через 
корневую систему 


Выше упоминалось, что наибольшую опасность для биологи- 
ческих объектов имеют радионуклиды с более длительным перио- 
дом полураспада. Например, стронций-90, цезий-137, церий-144 
представляют большую опасность для здоровья человека и живот- 
ных, чем соответственно стронций-89, цезий-134 и церий-141. Од- 
нако при изучении миграции радионуклидов в системе среда рас- 
тение иногда используют изотопы с более коротким периодом по- 
лураспада, имея в виду равнозначность в поведении разных изото- 
пов одного и того же химического элемента. Исследования В.М. 
Клечковского показали отсутствие изотопического эффекта при 
поступлении в растения кальция-40 и кальция-45. Поэтому при 
изучении закономерностей поступления какого-либо химического 
элемента в растение можно использовать изотоп этого элемента. 
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Опытами с естественными радиоактивными элементами уста- 
новлено, что растения способны концентрировать в своих тканях 
радиоактивные вещества на единицу веса в больших количествах 
по сравнению с содержанием радиоэлементов в единице объема 
воды. Аналогичная зависимость была получена и с радиоактив- 
ными продуктами деления. Растения через корни могут поглощать 
стронций-90 и цезий-137 из воды в относительно больших количе- 
ствах. Концентрация этих продуктов деления в растениях, как 
правило, выше, чем в воде, из которой радионуклиды поступают в 
растения. 

Механизм усвоения радионуклидов корнями растений сходен 
с поглощением основных питательных веществ - макро- и микро- 
элементов. Основное отличие состоит в том, что в большинстве 
случаев радионуклиды во внешней среде присутствуют в предель- 
но низких концентрациях. Например, в весовом отношении 1 кюри 
стронция-90 составляет 7*10° г. . 

Поглощение растениями любого питательного элемента зави- 
сит от ряда факторов. Основными факторами, обусловливающими 
поступление иона через корни в растения, являются химические 
свойства иона, концентрация его в питательной среде и степень 
участия рассматриваемого иона в метаболических процессах. Рас- 
сматриваемые факторы, за исключением последнего, оказывают 
большое влияние и на поступление радиоактивных продуктов де- 
ления в растения из питательной среды. Большинство радиоактив- 
ных продуктов деления не играет существенной роли в метаболи- 
ческих процессах, поэтому при рассмотрении закономерностей 
поступления в растение можно не учитывать их участие в метабо- 
лизме. 


4.1.3 Поступление радиоактивных продуктов деления в 
растения через листья 


Радиоактивные продукты деления, выпадающие из атмосферы 
на земную поверхность, могут поглощаться листьями сельскохо- 
зяйственных растений и накапливаться в них. При механическом 
загрязнении радиоактивными продуктами деления вегетативных и 
репродуктивных органов растений на их тканях, по-видимому, 
адсорбируются некоторые радиоактивные изотопы, этому радио- 
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нуклиды слабо смываются дождем. Кроме того, радиоактивные 
продукты деления могут проникать в растения через поверхность 
листьев, перемещаться по всему растительному организму и 
накапливаться в хозяйственно ценной части урожая. 

Возможность проникновения различных химических веществ 
в растения через листья была установлена опытным путем. Поэто- 
му при внекорневых подкормках растения опрыскивают раство- 
рами биологически необходимых веществ. 

Размеры загрязнения поверхности надземных органов расте- 
ния радионуклидами, выпадающими из атмосферы, сильно варьи- 
руют в зависимости от метеорологических и погодных условий. 
Кроме того, величина адсорбции радиоактивных продуктов деле- 
ния на надземных вегетативных и репродуктивных органах расте- 
ния зависит от времени выпадения нуклидов, поверхности листьев 
и ряда других факторов. 

При миграции радиоактивных продуктов деления в системе 
атмосфера - растение большое значение имеет проникновение ра- 
дионуклидов внутрь растений. 

Выше отмечалось, что радионуклиды, адсорбированные на 
поверхности листьев и других надземных органов растений, могут 
проникать внутрь их, передвигаться по ним и накапливаться в хо- 
зяйственно ценной части урожая. Интенсивность миграции этих 
веществ по растению прежде всего зависит от химических свойств 
радиоактивных продуктов деления. Более интенсивно перемеща- 
ются по растительному организму радиоактивные изотопы цезия, 
рубидия, йода, иттрия и значительно слабее стронция, церия руте- 
ния, циркония, ниобия, бария. 

Однако наибольшей подвижностью отличается цезий-137. Ра- 
диоцезий попадая на листья, быстро перемещается внутри расте- 
ния и довольно в больших количествах может накапливаться а 
зерне, клубнях картофеля. плодах огурцов и томатов. Так, опыта- 
ми авторов было установлено, что из 30% передвинувшегося це- 
зия-137 через листья накопилась в семенах кукурузы примерно 
четвертая часть от этого количества 

Содержание стронция-90 и церия-144 в растениях при поступ- 
лении через листья составляет сотые и тысячные доли процента. 

Накопление радионуклидов в урожае при поступлении их че- 
рез листья различается в зависимости от биологических особенно- 
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стей растения. 

При поступлении через листья микроколичесгва радиострон- 
ция и радиоцезия ведут себя также в известной мере сходно с их 
химическими аналогами - кальцием и калием. Известно, что калий 
отличается большей подвижностью в растении, чем кальций. При 
попадании на листья калий более интенсивно проникает в ткань 
листа и быстрее передвигается внутри растительного организма, 
чем кальций. 

Накопление в растениях радионуклидов при поступлении их 
через листья происходит в течение всего вегетационного периода 
растений. В процессе роста и развития растении повышается со- 
держание радионуклидов в урожае, достигая максимума в конце 
периода вегетации. Например, по данным опыта авторов, содер- 
жание стронция-90 в корнеплоде столовой свеклы при поступле- 
нии нуклида через листья к концу вегетации увеличилось пример- 
но в 20 раз по сравнению с накоплением нуклида в корнеплоде 
свеклы убранной через 8 дней после нанесения радиостронция. 

Наибольшее содержание цезия-137 в урожае растений, по 
данным авторов, также наблюдается при конечной уборке капусты 
и столовой свеклы. 

Накопление цезия-137 в растениях повышалось по мере их ро- 
ста. Однако содержание нуклида на единицу веса кочана капусты 
и корнеплода столовой свеклы при окончательной уборке было 
ниже, чем при более ранних её сроках. Это обусловлено тем, что 
поступление цезия-137 в растения из листьев, на которые наноси- 
ли изотоп, сильно замедлилось в последний месяц роста растения, 
а прирост органической массы капусты и столовой свеклы резко 
повышался. Основная часть (30-50%) поступившего в растения 
радиоцезия концентрируется в товарной части продукции - кочане 
капусты и корнеплоде столовой свеклы. 

Накопление радиоактивных продуктов деления в урожае в 
значительной мере определяется фазой развития растений, в кото- 
рую попадают нуклиды на листья. При попадании радионуклидов 
на листья одного и того же яруса в более ранний срок развития 
растений происходит большее накопление их в урожае, чем в слу- 
чае попадания в более поздней фазе. Например, при нанесении ра- 
диоактивных продуктов деления на 8-й лист подсолнечника в пе- 
риод образования 6-й пары листьев было обнаружено во всем рас- 
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тении (в период полной спелости) цезия-137 - 87,8%; стронция-90 
- 0,4 и церия-144 - 0,2% от первоначального количества; при нане- 
сении изотопа в период налива зерна было соответственно 56,9; 
0,2 и 0,1 % количества нуклидов, попавших на листья. 

В опытах с кукурузой содержание цезия-137 в зерне снижает- 
ся при более позднем сроке попадания нуклида на листья (табл. 2). 

Однако при нанесении изотопа в фазе 9-дневного початка аб- 
солютное и относительное содержание радиоцезия в зерне кукуру- 
зы несколько повышается по сравнению с попаданием нуклида в 
период появления 13-го и 15-го листа. Это обусловлено тем, что 
питательные вещества оттекают в початок и накапливаются в се- 
менах. 


Таблица 2 - Содержание в урожае кукурузы цезия-137 при 
нанесении нуклида на 7-й лист (по отношению к 
нанесенному количеству, %) 


Срок нанесения Зерно Растение в целом 
В фазе 11 листьев 5,4 25,0 
В фазе 13 листьев 8:7 22.6 
В фазе 15 листьсв 1,9 9,9 
В фазе 9-дневного початка 4,1 20,2 


Большое влияние на передвижение радиоактивных продуктов 
деления по растению и накопление их в урожае оказывает возраст 
листьев, из которых в растения поступают нуклиды. Из молодых 
листьев радионуклиды более интенсивно передвигаются по расте- 
нию и в значительно больших количествах накапливаются в хо- 
зяйственно ценной части урожая. Например, разница в количестве 
накопившегося радиоцезия в зерне кукурузы и в целом ранении 
при поступлении нуклида из 5-го и 9-го листа достигала несколь- 
ких раз (табл. 3). Из 9-го листа передвинулось цезия-137 в 4 раза 
больше, чем из 5-го листа. Это обусловлено, вероятно, различиями 
в анатомическом строении разновозрастных листьев. 
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Таблица 3 - Содержание в кукурузе цезия-137 при нанесении 
его в период образования 15-го листа (по отно- 
шению к нанесенному количеству, %) 


Части и органы При нанесении 
растения на 5-й лист на 7-й лист | на 9-й лист 
Листья 1,33 1,91 4,54 
Стебли 1,53 3.27 ТЕ 
Метелка 0,03 0,14 0,38 
Обертка початка 0,74 0,81 1222 
Стержень початка 0,58 1,81 3,32 
Зерно 0,73 1,93 3,69 
Всего 4,94 9,87 20,86 


Следовательно, фаза развития растений, во время которой ра- 
диоактивные продукты деления попадают на листья, а также воз- 
раст листьев, через которые поступают радиоизотопы, имеют 
большое значение для накопления нуклидов в урожае сельскохо- 
зяйственных культур. Фаза развития растений имеет значение не 
только с точки зрения размеров накопления в урожае радионукли- 
дов в случае передвижения их внутри растения при поступлении 
через листья, но и при механическом загрязнении поверхности 
надземных органов некоторых растений. 

Роль фазы развития растений при механическом загрязнении 
несколько иная, чем при поступлении нуклида через листья внутрь 
растения. Например, при выпадении такого слабоподвижного нук- 
лида, как стронций-90, и поступлении его в растение через листья 
в период после колошения пшеницы или ячменя их зерно будет 
загрязнено нуклидом значительно сильнее, чем при выпадении ра- 
диоизотопа в начале выхода в трубку. 

Для растений с закрытыми семенами (например, горох, куку- 
руза) роль механического загрязнения урожая радиоактивными 
выпадениями независимо от срока попадания радионуклидов на 
растения не имеет значения. Зерно гороха и кукурузы при попада- 
нии радиостронция на бобы и початок будет практически чистое. 
При выпадении радиостронция на листья этих растений заметного 
накопления в семенах растений не отмечается. Поэтому дня сель- 
скохозяйственных культур с закрытыми семенами выпадение 
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стронция-90 из атмосферы на поверхность растений практически 
не представляет опасности для загрязнения зерна. Клубни карто- 
феля также могут оказаться чистыми при загрязнении ботвы кар- 
тофеля стронцием-90, так как он слабо передвигается внутрь рас- 
тения при поступлении через листья. 

Однако выпадение аэрозольных частиц стронция-90 из возду- 
ха на поверхность растений для некоторых культур представляет 
опасность в смысле загрязнения урожая. Это прежде всего овощ- 
ные культуры, у которых товарная часть продукции не защищена. 
Например, при попадании радиостронция на поверхность расте- 
ний в период образования плодов томаты и огурцы, а также капу- 
ста загрязняются этим радионуклидом. 

Большую опасность при выпадениях из атмосферы представ- 
ляет цезии- 137, который, кроме механического загрязнения уро- 
жая, может быстро проникать в ткань листа, передвигаться внутри 
растения и в относительно больших количествах накапливаться в 
урожае. Поэтому при выпадении цезия-137 из атмосферы товарная 
продукция сельскохозяйственных культур может загрязняться 
этим радионуклидом. 

Довольно интенсивно передвигается по растению при попада- 
нии на его поверхность йод-131. Несмотря на сравнительно корот- 
кий период полураспада, этот нуклид может проникать через корм 
животных в молоко, а через молоко и овощи попадать в организм 
человека 

Уровень загрязнения растений радиоактивными нуклидами 
при прямом попадании на поверхность листьев, стеблей и репро- 
дуктивных органов определяется количеством свежих радиоак- 
тивных выпадений. Поступление же радиоактивных веществ из 
почвы через корни в растения зависит от общего количества куму- 
лятивного осадка продуктов деления в почве. Поэтому по мере 
продолжения глобальных выпадений радиоактивных нуклидов их 
количество в почве повышается и степень загрязнения урожая 
увеличивается в результате поглощения радионуклидов растения- 
ми через корни из почвы. 

Уровень загрязнения растений радиоактивными нуклидами 
при прямом попадании на поверхность листьев, стеблей и репро- 
дуктивных органов определяется количеством свежих радиоак- 
тивных выпадений Поступление же радиоактивных веществ из 
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почвы через корни в растения зависит от общего количества куму- 
лятивного осадка продуктов деления в почве, поэтому но мере 
продолжения глобальных выпадений радиоактивных нуклидов их 
количество в почве повышается и степень загрязнения урожая 
увеличивается в результате поглощения радионуклидов растения- 
ми через корни из почвы 


4.1.4 Радиоактивное загрязнение растений при корневом и 
некорневом поступлении 


Вертикальная миграция в почве цезия-137 и стронция-90 про- 
текает с малой скоростью. На необрабатываемых землях практи- 
чески весь запас радионуклидов сосредоточен в верхней части гу- 
мусовых горизонтов. Глубина миграции радионуклидов зависит в 
значительной степени от состава органических и минеральных 
компонентов почв и режима увлажнения. 

На пахотных почвах радионуклиды распределены сравнитель- 
но равномерно по всей глубине обрабатываемого слоя. 

Вторичное горизонтальное перераспределение радионуклидов 
связано с процессами водной и ветровой эрозии. В зависимости от 
интенсивности развития эрозионных процессов содержание ради- 
онуклидов в пахотном слое на пониженных элементах рельефа 
может повышаться до 75%. 

Соответственно изменяются во времени и коэффициенты пе- 
рехода радионуклидов из почвы в растения. Переход в зерновые 
культуры и сено многолетних трав цезия-137 за послеаварийный 
период по сравнению с 1986-88 г.г. уменьшился на порядок, а 
стронция-90 практически не уменьшился. Для обеспечения про- 
гноза загрязнения сельскохозяйственной продукции необходимо 
периодически уточнять данные по коэффициентам перехода ради- 
онуклидов из почвы в урожай. 

Содержание радионуклидов в сельскохозяйственной продук- 
ции зависит не только от плотности загрязнения, но и от типа 
почв, их гранулометрического состава и агрохимических свойств, 
биологических особенностей возделываемых культур. Показатели 
почвенного плодородия оказывают существенное влияние на 
накопление радионуклидов всеми сельскохозяйственными культу- 
рами и, особенно, многолетними травами. При повышении содер- 
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жания гумуса в почве от | до 3,5% переход радионуклидов в рас- 
тения снижается в 1,5-2 раза, а по мере повышения содержания в 
почве обменных форм калия от низкого (менее 100 мг КО на кг 
почвы) до оптимального (200-300 мг/кг). 

Доступность радионуклидов растениям и уровень загрязнения 
продукции зависит от прочности закрепления цезия-137 и строн- 
ция-90 в почве. За период с 1987 по 2000 годы доля фиксирован- 
ной фракции цезия-137 увеличилась почти в 3 раза и составляет 
83-98% от валового содержания. Для стронция-90, наоборот, ха- 
рактерно преобладание доступных для растений форм, доля кото- 
рых составляет 57-81% от валового содержания и имеет тенден- 
цию к повышению во времени. Для обеспечения прогноза загряз- 
нения сельскохозяйственной продукции необходимо периодиче- 
ски уточнять коэффициенты перехода радионуклидов из почвы в 
урожай. Минимальное накопление радионуклидов в растениевод- 
ческой продукции наблюдается при оптимальных показателях 
кислотности почв (рН). 

Дальнейшая миграция радионуклидов по биологическим пи- 
щевым цепочкам зависит, прежде всего, от их растворимости, а 
значит и доступности. При выпадении таких частиц на силикатные 
почвы обычно происходит только механическое загрязнение (за- 
пыление) растений. А при выпадении частиц, содержащих радио- 
активный С'*, они способны проникать через листья и стебель рас- 
тений, накапливаясь в них. 

Переход радионуклидов существенно зависит от межвидовых 
особенностей сельскохозяйственных культур. Накопление цезия- 
137 по видам растений (в расчете на сухое вещество) может разли- 
чаться до 180 раз, а накопление стронция-90 - до 30 раз при одина- 
ковой плотности загрязнения почв. 

Многократные различия наблюдаются по накоплению строн- 
ция-90 между зерновыми злаковыми и зернобобовыми культура- 
МИ. 

Сортовые различия в накоплении радионуклидов также значи- 
тельны, хотя и заметно меньше (1,5-3 раза). Например, сорта яро- 
вого рапса по содержанию цезия-137 различаются в 2-3 раза, а по 
стронцию-90 - до 4 раз. При одинаковой плотности загрязнения 
накопление цезия-137 в зерне озимой ржи в 10 раз ниже, чем в се- 
менах ярового рапса и в 24 раза ниже по сравнению с зерном лю- 
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пина, что также необходимо учитывать в сельскохозяйственном 
производстве на загрязненных землях. 

Особенностью некорневого пути поступления радиоактивных 
веществ является то, что при оседании частиц из различных слоев 
атмосферы происходит загрязнение надземной части растений 
всеми выпадающими радионуклидами. Часть из них оседает на 
поверхность земли, минуя сами растения. 

Степень удержания последними радиоактивных частиц харак- 
теризуется величиной коэффициента первичного удержания. Это 
отношение количества радиоактивных частиц, осевших на расте- 
ния, к их общему количеству, выпавшему из атмосферы на дан- 
ную площадь. Показатель может варьировать очень широко (от 
нескольких до 95 и более процентов), что зависит от плотности 
растительного покрова, морфологических особенностей растений, 
размеров радиоактивных частиц и метеорологических условий в 
момент выпадения осадков. 

Чем больше надземная часть растений, тем больше величина 
первичного удержания. Так, например, в период максимального 
развития надземной части пшеница удерживает до 70% водорас- 
творимых радионуклидов, горох - до 75%, ячмень, овес и просо - 
до 50%, а картофель - до 25%. 

Наиболее высоким содержанием г”? на единицу массы отли- 
чаются вегетативные части растений. Его концентрация в листьях 
в десятки и сотни раз выше, чем в зерне, корнеплодах или клуб- 
нях. Хотя этот изотоп слабо передвигается внутрь растения при 
попадании его на листья, для овощных культур (капуста, томаты, 
огурцы, пищевая зелень и т.д.) это очень опасно, так как они ни- 
чем не защищены. 

При выпадении из атмосферы СЗ?’ он не только механически 
загрязняет урожай, но и как химический аналог калия способен 
передвигаться из листьев и стеблей в ткани наземных органов рас- 
тений. Здесь он активно включается в метаболизм, накапливаясь в 
генеративных органах и урожае. Такая же закономерность отмече- 
наиу йода-131, хотя он имеет более короткий период полураспада 
(8,04 сут.). 
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4.2 Влияние химических свойств радионуклидов на их 
поступление в растения 


Радиоактивные изотопы различных химических элементов с 
разной интенсивностью поступают в растение и неодинаково рас- 
пределяются по отдельным его органам. Поглощение радионукли- 
дов корневой системой растений и передвижение по растению в 
значительной степени обусловливаются их физико-химическими 
свойствами. Известно, что поглощение ионов и передвижение их 
вверх по растению схематично состоят из трех основных стадий. 

В первой стадии поглощения ионы благодаря диффузии срав- 
нительно легко проникают в так называемое «свободное про- 
странство» ткани корневых волосков. Затем ионы поступают в 
проводящие ткани корня, по которым перемещаются вверх к стеб- 
лю. Посредством пассивной диффузии ионы не могут проникнуть 
в проводящие ткани. Этот процесс активный, он связан с исполь- 
зованием энергии, освобождающейся при дыхании. Природа связи 
между дыханием и аккумуляцией ионов остается еще невыяснен- 
НОЙ. 

На второй стадии поглощения, во время которой ионы прони- 
кают в проводящие ткани, одновалентные ионы поглощаются 
быстрее, чем ионы более высокой валентности. Между внешней 
средой и «свободным пространством», вероятно, устанавливается 
равновесие, и поглощаемые количества ионов за определенный 
промежуток времени зависят главным образом от поведения ионов 
во второй активной стадии поглощения. Следовательно, по отно- 
шению к содержанию во внешней среде ионы низкой валентности 
обычно переносятся в стебли растений в больших количествах, 
чем ионы высокой валентности. 

На третьей стадии поглощения происходит восходящее движе- 
ние ионов в сосудистой ткани. На скорость передвижения ионов к 
побегам оказывает сильное влияние интенсивность транспирации. 

В наибольших количествах из питательной среды поглощается 
одновалентный ион цезия и в относительно небольших количе- 
ствах четырехвалентный ион циркония. Радиоактивные изотопы 
цезия и стронция как аналоги соответственно калия и кальция 
имеют много сходного в поступлении в растения и в распределе- 
нии по различным его органам. В наибольших количествах по- 
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ступает из питательного раствора цезий-137, несколько меньше 
стронций-90. Такие радиоактивные изотопы, как кобальт-60, ит- 
трий-91, церий-144, ниобий-95, цирконий-95 и рутений-106, по- 
ступают в надземную часть растения на порядок, а иногда на два и 
три порядка меньше, чем стронций-90 и цезий-137. 


4.3 Влияние концентрации радиоактивных продуктов 
деления на поступление радионуклидов в растения 


Поступление в растения радиоактивных изотопов в большин- 
стве случаев увеличивается с повышением их концентрации в рас- 
творе. но эта общая для всех продуктов деления закономерность 
сохраняется лишь до определенного предела, пока излучение ра- 
диоактивных изотопов не вызывает нарушения деятельности кор- 
ней и повреждения надземных органов. 

Если применяемые дозы продуктов деления оказывают значи- 
тельное отрицательное влияние на рост и развитие растения, то 
поглощение их растительным организмом уменьшается. Поэтому, 
например, при перестановке растений в различные фазы их разви- 
тия на растворы с радиоактивными изотопами растительные орга- 
низмы поглощали продукты деления при внесении их в более 
поздний срок не меньше, а даже больше, чем при ранних сроках 
внесения, когда наблюдалось некоторое отрицательное действие 
радионуклидов на рост растений. 

Максимальное поглощение радиоактивных продуктов деления 
растениями наблюдается при величине рН питательного раствора, 
близкой к нейтральной (табл. 4). Значительные изменения в рН 
раствора приводят лишь к небольшим различиям в поступлении 
радионуклидов в растения. Например, при изменении рН пита- 
тельного раствора от 5,5 до 8,5 поглощение стронция-90 и цезия- 
137 растениями изменялось незначительно. Поглощение же церия- 
144 и рутения-106 резко снижалось при переходе от кислой реак- 
ции раствора до нейтральной или слабощелочной. В данном слу- 
чае, очевидно, изменение рН вызывало выпадение микроколи- 
честв церия и рутения в осадок. 
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Таблица 4 - Влияние рН раствора питательной среды па по- 
глощение радиоактивных продуктов деления де- 
сятидневными проростками растений 


РН рас- На 1 г сухого вещества, тыс. ими/мин 
твора гороха пшеницы 
ЗР Пава Е С |566 
4,0 59,9 | 68,3 2.2 20,1 260,2 1,3 7.5 
5,5 397,7 | 177,9 4,1 т 401,4 0,9 5,8 
70 414,6 | 235,0 2,0 0,1 354,0 0,3 0,7 
$ 5 393,3: 129.1 [2 0,2 315,4 0,5 - 


4.4 Роль почвы в поступлении радиоактивных продуктов 
деления в растение 


Радиоактивные продукты деления сорбируются почвой, по- 
этому можно было предположить, что они поглощаются растени- 
ями из почвы иначе, чем из водного раствора (табл. 5). Отдельные 
радионуклиды с различной прочностью закрепляются в почве. 
Например, радиоактивные изотопы стронция более подвижны в 
почве, чем другие радионуклиды. Процессы сорбции радионукли- 
дов в почве являются одним из факторов, влияющих на переход их 
из почвы в растение. 


Таблица 5 - Содержание продуктов деления в урожае 
пшеницы (мкюри на Гг сухого вещества) 


Изотопы Дозы в мкюри В соломе В зерне 

на | кг почвы 

а Г а из почвы | изводы |из почвы | из воды 

твора 

Стронций-90 0,05 10,7 4162 0.7 177 
Цезий-137 0,05 1,4 9473 0,1 1323 
Рутений-106 0,05 2.0 205 0 05 
Цирконий-95 0,05 од 206 0 12 
Церий-144 0,50 13:2 5869 0,8 66 
Цезий-134 0,50 14,1 22135 1.0 - 
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Опытами установлено весьма большое различие в поступле- 
нии в растения отдельных радиоактивных продуктов деления. 
Например, стронций-90 поступает в растения из почвы более ин- 
тенсивно, чем радиоактивные изотопы цезия, церия, циркония и 
рутения. Это обусловлено тем, что радиоактивные изотопы строн- 
ция, поглощаясь почвой в обменной форме, легко вытесняются 
находящимися в почве катионами и поэтому сравнительно интен- 
сивно поступают в растения. Следует отметить, что все радио- 
нуклиды, в том числе и радиостронций, поглощаясь почвой, по- 
ступают в растения из почвы в меньшем количестве, чем из водно- 
го раствора. Например, стронций-90 при поступлении из почвы 
накапливался на единицу сухого веса соломы и зерна пшеницы 
примерно в 30 раз меньше, чем при поступлении его из водного 
раствора. Однако разница в поступлении сгронция-90 из почвы и 
водного раствора значительно меньше, чем радиоактивного изото- 
па цезия. Разница в содержании цезия-137 в единице веса соломы 
и зерна при поступлении из почвы и воды составляет соответ- 
ственно 700 и 1300 раз. 

Если по интенсивности поступления в растения из водного 
раствора радиоцезий находился в одной группе с радиостронцием, 
то при поступлении из почвы этот нуклид оказался в группе ра- 
диоактивных продуктов деления (Се'“, 71”, Ви! и др.), слабо по- 
ступающих в надземную часть растения. Например, при поступле- 
нии из почвы цезия-134 и церия-144 разница в их содержании в 
урожае пшеницы незначительная. Из водного раствора радиоцезий 
поступал в надземные органы пшеницы в гораздо больших коли- 
чествах, чем радиоцерий. 

Сопоставление данных о поступлении в растения продуктов 
деления из водного раствора и почвы отчетливо показывает значе- 
ние взаимодействия продуктов деления с почвами как фактора, 
влияющего на их поступление в растения. 
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5 ПОВЕДЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ПРОДУКТОВ 
ДЕЛЕНИЯ В ПОЧВАХ 


5.1 Значение взаимодействия радиоактивных продуктов 
деления с почвой для включения радионуклидов в биологи- 
ческий цикл 


Различия в поступлении радионуклидов из водного раствора 
и почв показывают значение взаимодействия нуклидов с почва- 
ми как фактора влияющего на их поступление в растения. По- 
ступление в растения радиоактивных продуктов деления из 
почвы, горизонтальная и вертикальная миграция их в почве в 
значительной степени определяются взаимодействием радио- 
нуклидов с почвой, полнотой сорбции и прочностью их закреп- 
ления в почвах. 

Способность почв и грунтов сорбировать микроколичества 
различных представителей радиоактивных продуктов деления 
оказывает большое влияние на характер миграции радиоактив- 
ных выпадений в биологическом круговороте веществ. 

Сорбция радиоактивных изотопов почвами препятствует их 
передвижению по профилю почвы, проникновению в грунтовые 
воды и обусловливает аккумуляцию продуктов деления в верх- 
них горизонтах почв. На обрабатываемых почвах радиоактив- 
ные продукты деления задерживаются в основном в пахотном 
слое, а на естественных лугах, пастбищах, целинных участках 
земли - в основном в самом верхнем слое почвы (0-5 см). 

С точки зрения дальнейшей миграции попадающих в почву 
радиоактивных продуктов деления и их вовлечения в биологиче- 
ский круговорот веществ процесс поглощения почвами имеет 
двоякое значение. Во-первых, сорбция почвами, как правило, 
снижает размеры поступления радиоактивных продуктов деления 
в растения. Во-вторых, аккумуляция сорбированных продуктов 
деления в верхних горизонтах почвы, т. е. в слое наибольшего 
распространения корней растений, способствует их поглощению 
растениями, а следовательно, и большому накоплению продуктов 
деления в урожае, чем при свободном передвижении радиоактив- 
ных изотопов этих элементов в более глубокие горизонты почвы 
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или в подпочву. 

Значение указанных факторов неодинаково для различных 
представителей продуктов деления. Несмотря на то, что микроко- 
личества циркония-95. рутения-106, ниобия-95, церия-144, ит- 
трия-91 неодинаково сорбируются почвами, эта разница не может 
оказывать существенного влияния на поступление в надземную 
часть растений перечисленных нуклидов. Радионуклиды цирко- 
ний-95, ниобий-95, рутений-106, цсрий-144, иттрий-91 в основном 
концентрируются в корневой системе растений. Стронций-90 и 
цезий-137 в отличие от этих продуктов деления легко проникают 
из водного раствора в корни растений, а из корней передвигаются 
в надземные органы. Вот почему сорбция почвами оказывает 
большое влияние на процесс перехода этих нуклидов из почвы в 
растения и на накопление их в урожае растений. В результате по- 
глощения почвами цезия-137 его поступление в растения очень 
сильно уменьшается. Поступление строинця-90 в растения также 
снижается вследствие поглощения почвой, хотя и в значительно 
меньшей мере, чем цезий-137, 

Большое значение имеет неодинаковая прочность закрепления 
в почвах микроколичеств стронция и цезия. Это приводит к тому, 
что поступление радиоактивных изотопов стронция и цезия в рас- 
тения зависит от типа почвы и от тех изменений и свойств, кото- 
рые связаны с ее поглотительной способностью. 


5.2 Поведение радиоактивных продуктов деления в почвах 
в зависимости от их агрохимических показателей 


Поведение стронция-90 и цезия-137 в почвах в процессах об- 
менного поглощения подчиняется тем общим законам, которые 
были установлены классическим учением К. К. Гедройца о погло- 
тительной способности почв. Однако процесс сорбции, в котором 
участвуют радиоактивные продукты деления, характеризуется 
тем, что сорбируемое вещество находится в микроколичествах, т. 
е. в предельно низких весовых концентрациях. Поэтому в данно- 
мом случае существует очень широкое отношение между величи- 
ной емкости поглощения почвы и степенью ее заполнения радио- 
активными нуклидами. Следовательно, в процессе поглощения 
микроколичества радиоизотопов не конкурируют за места на по- 
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верхности сорбента, так как по отношению к ним насыщенность 
сорбента всегда остается очень низкой. 

Известно, что каждая почва в естественном состоянии содер- 
жит определенное количество обменно-поглощенных катионов 
Са, Мо, Н, На, К, МН., АІ и др. В большинстве почв среди них 
преобладает Са, второе место занимает Мо, в некоторых почвах в 
поглощенном состоянии в значительном количестве содержится 
Н и обычно относительно немного находится Ма, К, МНА 

Равновесие между твердой фазой почвы и раствором, содер- 
жащим макроэлементы и микроколичества радиоактивных изото- 
пов стронция и цезия, в общем подчиняется закону действующих 
масс. Но и здесь следует учитывать специфику, которая обуслов- 
ливается низкой концентрацией радиоактивных продуктов деле- 
ния в растворе и относительно большой величиной емкости поч- 
вы как сорбента. Если изменение концентрации макроэлементов в 
такой системе может оказывать существенное влияние на распре- 
деление микроколичеств продуктов деления между раствором и 
сорбентом, то изменение концентрации радиоактивных продуктов 
деления в той же системе не оказывает практически влияния на 
распределение макроэлемента. 

Радиоактивные продукты деления обычно присутствуют в 
растворе практически в невесомом количестве. 

Изучение сорбционных свойств почв по отношению к микро- 
количествам радионуклидов обычно проводят в статических и 
динамических условиях. При проведении лабораторных опытов в 
динамических условиях навеску почвы помещают в колонку, че- 
рез которую пропускают раствор какого-либо радионуклида. 
Преимущество этого метода заключается в том, что можно про- 
следить распределение нуклида по различным слоям почвы, по- 
мещенной в колонку. Затем в колонку пропускают раствор 
нейтральной соли для вытеснения поглощенного почвой радио- 
нуклида. Десорбция изотопа в данном случае происходит очень 
медленно. 

Для изучения процессов сорбции микроколичеств радио- 
нуклидов почвами более просты опыты, проводимые в статиче- 
ских условиях, но по методике навеску почвы помещают в цен- 
трифужную пробирку и заливают раствором радионуклида при 
соотношениях твердой и жидкой фаз 1:10. После перемешивания 
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и центрифугирования определяется активность раствора. Разность 
между активностью исходного раствора и раствора после взаимо- 
действия с почвой указывает на размеры сорбции радиоактивных 
продуктов деления в почвах. Обычно количество сорбируемого 
(поглощенного) радионуклида почвой выражают в процентах от 
исходной активности раствора до взаимодействия с почвой. 

Для определения десорбции (вытеснения) радионуклидов из 
поглощенного состояния оставшийся раствор после центрифуги- 
рования сливают и в пробирку приливают раствор соли в таком 
же соотношении твердой и жилкой фаз. Затем также производят 
перемешивание почвы с раствором и центрифугирование. Изме- 
нение активности почвы после взаимодействия её с десорбирую- 
щим раствором указывает на размеры десорбции радионуклида из 
поглощенного почвой состояния в результате обменно-ионной 
реакции. Количество радионуклида, вытесненное в раствор соли, 
выражают в процентах от сорбированного количества и обозна- 
чают как процент десорбции. 

Общим для поведения в почвах стронция-90, цезия-137, цир- 
кония-95 и других продуктов деления является довольно полное 
поглощение их твердой фазой почвы. Среди представленных здесь 
продуктов деления наименьшей полнотой отличается рутений-106 


(табл. 6). 


Таблица 6 - Поглощение радиоактивных продуктов деления 
почвами (от содержания в исходном растворе, %) 


Радионуклиды Выщелоченный Дерново- Краснозем 
чернозем [|подзолистая поч- 
ва 
Стронций-90 87,8 80,5 87,6 
Цезий-137 95:5 94,9 95,6 
Цирконий-95 95,6 95,9 61,1 
Рутений-106 30,4 15,4 40,4 


Более резкие различия в поведении микроколичеств этих ра- 
дионуклидов проявляются при сравнении способности их к де- 
сорбции, вытеснению из поглощенного состояния катионами 
нейтральных солей. Прочность закрепления определяется количе- 
ством радионуклида, вытесненного из сорбированного состояния 


94 


в раствор нейтральной соли. В одном из опытов было показано, 
что цирконий-95 и рутений-106 практически не вытеснялись хло- 
ристым кальцием. Наиболее сильно десорбировались из погло- 
щенного состояния (80-100% поглощенного) микроколичества 
стронция-90 и значительно меньше цезия-137 (12-30% поглощен- 
ного). 

Следовательно, микроколичества стронция-90 и цезия-137 
сорбируются почвами по типу обменно-ионного поглощения. 
Однако поглощенный цезий-137 закрепляется значительно 
прочнее, чем стронций-90. Более поздние исследования отече- 
ственных и зарубежных авторов показали, что часть сорбиро- 
ванного цезия-137 фиксируется в почвах безобменно. Погло- 
щенные почвами цирконий-95 и рутений-106 практически не 
вытесняются в раствор нейтральной соли. Очевидно, эти нук- 
лиды имеют механизм сорбции, несколько отличный от обмен- 
но-ионного поглощения. 

На разных почвах способность к десорбции поглощенных ра- 
дионуклидов стронция-90 и цезия-137 неодинакова, наиболее 
сильно выражена у дерново-подзолистой супесчаной почвы и 
краснозема и меньше всего у лугово-карбонатной почвы и черно- 
зема. 

Следовательно, наибольшая прочность закрепления этих ра- 
дионуклидов наблюдается на пойменной дерново-карбонатной 
почве и слабее всего закрепляются нуклиды на дерново- 
подзолистой супесчаной почве. Для большинства почв найдено, 
что прочно сорбированного цезия-137 в них больше, чем катион- 
но-обменного. 

Состав поглощенных оснований и реакция среды являются 
одним из главных факторов, определяющих характер поглощения 
и прочность закрепления сорбированных продуктов деления при 
их попадании в почву. Предварительное вытеснение поглощенных 
оснований из чернозема в значительной мере ослабляет прочность 
закрепления продуктов. Добавление же извести к дерново- 
подзолистой почве, наоборот, резко повышает ее сорбционные 
свойства и способствует переходу значительной части продуктов 
деления в необменное состояние, когда они не вытесняются в рас- 
твор нейтральной соли. 

Степень сорбции радиоактивных продуктов деления зависит 
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не только от количества обменных катионов в почве, но и от со- 
держания их в растворе. С увеличением концентрации сопутству- 
ющих катионов в растворе уменьшается количество стронция-90 и 
цезия-137, сорбированных твердой фазой почвы. 

Например, в работах В. М. Клечковского показано, что с уве- 
личением концентрации раствора хлористых солей кальция и ка- 
лия сорбция радиостронция твердой фазой почвы в этих растворах 
уменьшается, но не строго пропорционально повышению концен- 
трации указанных солей. Из растворов хлористого кальция наблю- 
далась более низкая сорбция микроколичеств стронция-90 дерно- 
во-подзолистой почвой и черноземом, чем из растворов хлористо- 
го калия. В опыте с красноземом, наоборот, большее поглощение 
радиостронция было из раствора хлористого кальция. Поглощение 
микроколичеств цезия-137 почвами без предварительного насы- 
щения их калием или кальцием было во много раз больше из рас- 
твора хлористого кальция, чем из раствора хлористого калия. 
Присутствие калия в растворе сильно снижает сорбцию радиоце- 
зия почвами 

Известно, что носителем поглотительной способности почв 
являются минеральная часть и органическое вещество почвы. 
Почвы с большим содержанием гумуса, как правило, обладают 
высокой способностью к сорбции радиоактивных продуктов деле- 
ния. С добавлением в почву органического вещества повышается 
прочность закрепления радионуклидов. Под влиянием извести и 
перегноя радионуклиды стронций-90 и церий-144 из поглощенно- 
го состояния вытесняются значительно слабее, чем из почвы без 
добавления извести и перегноя. 

Длительное систематическое применение минеральных удоб- 
рений без навоза практически не изменило прочность закрепления 
поглощенных почвой радионуклидов. Длительное применение 
навоза совместно с минеральными удобрениями повысило проч- 
ность закрепления в почве микроколичеств стронция-90, цезия- 
137, церия-144 и кобальта-60. Например, стронций-90 слабее вы- 
тесняется из поглощенного состояния в том случае, если в почву 
длительное время вносили навоз совместно с минеральными удоб- 
рениями. Более слабая десорбция поглощенного церия-144 из поч- 
вы также наблюдалась в случае внесения навоза с минеральными 
удобрениями. Следовательно, длительное применение навоза уси- 
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ливает прочность закрепления поглощенных ПОЧВОЙ радионукли- 
ДОВ. 


5.3 Влияние механического и минералогического состава 
почвы на сорбцию радиоактивных продуктов деления 


Сорбционные процессы радиоактивных продуктов деления в 
почве в значительной мере определяются механическим составом 
почв. Это обусловлено тем, что емкость поглощения почвы зави- 
сит от содержания в ней высокодисперсных частиц. Отличитель- 
ной способностью высокодисперсной части почвы является боль- 
шая величина поверхности ее частиц. С уменьшением размера ча- 
стиц увеличивается их число и поверхность на единицу веса поч- 
вы. Суммарная поверхность во фракции ила с диаметром частиц 
меньше 0,001 мм равняется 23000 см, а частиц, имеющих диаметр 
0,0001 мм, поверхность достигает примерно 230000 см? на 1 г. 

С увеличением степени дисперсности механических элемен- 
тов почвы повышается обменная способность почвы. К. К. 
Гедройц указывал, что основную роль в обменной способности 
почв играет илистая фракция, а роль более крупных механических 
элементов почвы в физико-химическом поглощении мала. Фрак- 
ция почвы, частицы которой крупнее 0,001 мм, обладает емкостью 
поглощения от 0,12 до 13,4 мэкв, а фракция частиц меньше 0,001 
мм - от 20,6 до 107,4 мэкв на 100 г. Почвы, содержащие большое 
количество высокодисперсных частиц (< 0,001 мм), характеризу- 
ются высокой емкостью поглощения. 

Известно, что отдельные механические фракции почв разли- 
чаются не только размером частиц, но и физическими, химиче- 
скими свойствами и минералогическим составом. С уменьшением 
размеров частиц снижается содержание окиси кремния и возраста- 
ет количество полуторных окислов железа и алюминия, повыша- 
ется содержание гумуса и обменных катионов кальция, магния и 
калия. Наибольшим содержанием органического вещества обла- 
дают мелкопылеватые и илистые частицы. В более крупных фрак- 
циях (средней и крупной пыли) содержание гумуса резко падает, и 
в мелком песке практически гумуса нет. 

Различия в свойствах механических элементов разной степени 
дисперсности в известной мере объясняются особенностями их 
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минералогического состава. Известно, что преобладающими ми- 
нералами фракций мелкого песка, крупной пыли дерново- 
подзолистых и черноземных почв на моренных и покровных су- 
глинках являются кварц и полевые шпаты. В средней и мелкой 
пыли содержание кварца резко падает и увеличивается количество 
слюд и гидрослюд. Поэтому поведение микроколичеств радиоак- 
тивных продуктов деления в почвах в значительной степени опре- 
деляется механическим составом почв. Тяжелые по механическо- 
му составу почвы сильнее закрепляют поглощенные радионукли- 
ды, чем легкие почвы с низким содержанием мелкодисперсных 
частиц. От размера механических частиц почвы зависят процессы 
сорбции микроколичеств радиоактивных продуктов деления. С 
уменьшением размера механических фракций почвы повышается 
прочность закрепления ими радионуклидов, и в частности сгрон- 
ция-90 и цезия-137. Наиболее прочно закрепляются радиоактив- 
ные продукты деления илистой фракцией почвы. 

Прочность закрепления радионуклидов различными механи- 
ческими фракциями связана и с минералогическим составом этих 
фракций. Наличие необменной фиксации цезия-137 песчаными и 
крупнопылеватыми фракциями обусловлено, очевидно, присут- 
ствием небольшой примеси слюд в этих частицах, которые спо- 
собны поглощать значительные количества радиоцезия. Содержа- 
ние в илистой фракции почв минералов монтмориллонитовой 
группы, а также группы слюд и гидрослюд является одной из ос- 
новных причин более прочного закрепления микроколичеств 
стронция-90 и цезия-137 этой фракцией. 

Минералы монтмориллонитовой группы относятся к трех- 
слойным минералам с расширяющейся кристаллической решет- 
кой. Емкость поглощения минералов монтмориллонитовой группы 
достигает 80-150 мг-экв на 100 г. Минералы каолинитовой группы 
относятся к двухслойным минералам, емкость поглощения кото- 
рых не превышает 20 мг-экв на 100 г. 

Структура гидрослюд является аналогичной структуре мине- 
ралов монтмориллонитовой группы. Гидрослюды относятся к 
трехслойным минералам с нерасширяющейся решеткой. Избыточ- 
ный заряд располагается на поверхности структурных слоев, кото- 
рые сближены, что не дает возможности проникать воде. Однако 
некоторые гидрослюды набухают, хотя и значительно меньше, чем 


98 


монтмориллонит. Величина емкости поглощения гидрослюд 
обычно не превышает 45-50 мг-экв на 100 г фракции меньше 0.001 
мм. Емкость поглощения слюд составляет от 10 до 30 мк-экв на 
100 л 

Почвы в зависимости от их минералогического состава обла- 
дают неодинаковой сорбционной способностью. Минералогиче- 
ский состав почв оказывает большое влияние на полноту сорбции 
радиоактивных продуктов деления и прочность их закрепления в 
почвах. Эти продукты деления могут находиться в почве как в об- 
менном, так и в необменном состоянии, и соотношение данных 
форм обусловливается в известной мере минералогическим соста- 
вом почвы 

Наибольшей поглотительной способностью по отношению к 
микроколичествам радиоактивных продуктов деления, так же как 
и к макроэлементам, обладают минералы монтмориллонитовой 
группы и группы гидрослюд. Минералы каолинитовой группы и 
группы слюд характеризуются меньшей сорбционной способно- 
стью по отношению к макро- и микрокооличествам катионов, 
находящихся в почве. 

Такие минералы, как каолинит, мусковит, дамурит, менее 
прочно закрепляют поглощенный цезий-137, большая часть кото- 
рого может быть вытеснена катионами нейтральных солей. 

Следовательно, более сильное закрепление цезия-137 почвами 
по сравнению со стронцием-90 обусловлено прежде всего прочной 
сорбируемостью радиоцезия минеральной частью почвы, особен- 
но высокодисперсными механическими фракциями, содержащими 
минералы монтмориллонитовой группы и группы гидрослюд. 
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6 ПОСТУПЛЕНИЕ СТРОНЦИЯ-90 И ЦЕЗИЯ-137 ИЗ 
ПОЧВЫ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ РАСТЕНИЯ 


6.1 Переход стронция-90, цезия-137 и их химических ана- 
логов кальция и калия из почвы в растения 


Отношение стронция-90 к кальцию в почве и в растениях. В 
зависимости от среды (вода, почва, атмосфера), в которую попа- 
дают радиоактивные продукты деления, они в неодинаковых ко- 
личествах накапливаются в растениях. Более интенсивно посту- 
пают радиоактивные нуклиды из воды, меньше из песчаной среды 
и еще меньше из почвы. Радиоактивные продукты деления, попа- 
дающие в почву, поступают из неё в растения иначе, чем из воды. 
Из разных почв радиоактивные продукты деления, и в частности 
стронций-90 и цезий-137, неодинаково поглощаются растениями. 

Количества, в которых радиоактивные изотопы стронция и це- 
зия могут переходить через звено почва растение в другие биоло- 
гические объекты, в значительной мере определяются свойствами 
почвы, обусловливающими поглощение и закрепление радиоак- 
тивных продуктов деления. В предыдущей главе было показано, 
что свойства почвы являются одним из основных факторов, опре- 
деляющих состояние радиоактивных изотопов стронция и цезия в 
почвах и интенсивность их поступления в растения. Минералоги- 
ческий и механический состав, кислотность, емкость поглощения, 
содержание органического вещества, состав поглощенных основа- 
ний и ряд других показателей значительно влияют на прочность 
закрепления продуктов деления, в частности радиостронция и ра- 
диоцезия в почве, и тем самым на поступление их в растения и на 
накопление в урожае. 

Переход радиостронция от одного звена биологической цепи к 
другому определяется рядом условий, одно из которых - содержа- 
ние того или иного количества кальция в звеньях биологической 
цели. Радиостронций по своим химическим свойствам близок к 
кальцию, поэтому процессы обмена этих элементов в биологиче- 
ских объектах часто сходны. Интенсивность передвижения этих 
элементов в растениях примерно одинакова, и поглощение их рас- 
тениями зависит от общей концентрации обоих элементов, а также 
от относительного содержания каждого из них в суммарной кон- 
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центрации во внешней среде. Стронций и кальций накапливаются 
в одних и тех же органах и тканях и между ними складывается 
соотношение, зависящее от их содержания во внешней среде. 

Отношение стронция к кальцию в растениях в известной мере 
зависит от количества подвижного кальция во внешней среде, в 
частности в почве. Следовательно, соотношение стронция-90 и 
кальция в биологическом круговороте почва растение животное 
при переходе этих элементов из почвы в последующие звенья обу- 
словливается не только количеством выпавшего на | единицу 
площади радиостронция, но и содержанием в почве подвижного 
кальция. Поэтому количественная оценка миграции стронция-90 в 
биосфере обычно рассматривается в сравнении с миграцией каль- 
ция. Если переход стронция-90 и кальция от одного звена биоло- 
гической цени до другого, в частности от почвы в растения, про- 
исходит одинаково, то отношение стронция- 90 к кальцию в по- 
следующем звене (например, в растениях) к такому же отношению 
в предыдущем звене (в почве) должно быть равным. 

На переход стронция-90 и кальция из почвы в растения могут 
оказывать значительное влияние свойства почвы, в частности со- 
держание обменного кальция и почве, биологические особенности 
растения и ряд других факторов. На почвах с высоким содержани- 
ем обменного кальция наблюдается повышение дискриминации 
сгронция-90 по отношению к кальцию при переходе их из почвы в 
растения по сравнению с почвами, отличающимися низким со- 
держанием обменного кальция. 

В соломе злаковых и бобовых растений, ботве корнеплодов и 
клубнеплодов содержание стронция-90 на единицу веса расти- 
тельной массы значительно больше, чем соответственно в зерне, 
корнеплодах и клубнях растений. Однако если количество строн- 
ция в растениях выразить по отношению к кальцию, то такой раз- 
ницы не получается, а в корнеплодах столовой свеклы и редиса, 
часто и в клубнях картофеля количество стронция-90 на 1 г каль- 
ция оказывается больше, чем в ботве. Это имеет немаловажное 
значение при включении радиостронция в биологический цикл 
круговорота веществ. 

Размеры перехода стронция-90 из рациона в организм живот- 
ных и человека определяются не только содержанием нуклида в 1 
кг кормовых или пищевых продуктов, но и соотношением радио- 
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стронция с кальцием, т. е. величиной стронциевых единиц в этих 
продуктах. Поэтому поступление радиостронция в организм жи- 
вотных из клубней картофеля и корнеплодов столовой свеклы мо- 
жет быть более интенсивным, чем из ботвы этих растений. 

Отношение цезия-137 и калия в почве и растениях. Изучение 
поведения радиоцезия в звене почва-растение иногда связывают с 
поведением калия в этой системе. Переход цезия-137 из почвы в 
растения зависит от содержания калия в почве. Наблюдается неко- 
торая связь в распределении цезия-137 по отдельным органам рас- 
тения с передвижением калия внутри растительного организма. 
Растения, содержащие больше калия, накапливают и повышенное 
количество радиоцезия. Например, при прочих равных условиях в 
урожае картофеля и столовой свеклы, отличающихся высоким со- 
держанием калия, может быть больше радиоцезия, чем в урожае 
пшеницы и гороха. 

В зерне гороха обычно больше калия, чем в зерне пшеницы. 
Цезия-137 также накапливается в зерне гороха больше, чем в зерне 
пшеницы. Отдельные органы растения, отличающиеся повышен- 
ным содержанием калия, в большинстве случаев накапливают и 
больше радиоцезия. Таким образом, при поступлении из почвы в 
растение и распределении между отдельными его органами 
наблюдается известное сходство между калием и цезием-137. По- 
этому содержание цезия-137 в различных биологических объектах 
иногда выражают по отношению к калию (в цезиевых единицах). 
Однако постоянной определенной пропорциональности в переходе 
радиоцезия и калия из почвы в растения, а также в распределении 
по отдельным его органам часто не наблюдается. 

При переходе радиоцезия и калия в растения из почвы наблю- 
дается очень большая дискриминация цезия-137 по отношению к 
калию. Коэффициент дискриминации цезия-137 по отношению к 
калию в звене почва-растение обычно составляет величину сотых 
и тысячных долей. Это в известной мере может быть обусловлено 
тем, что радиоцезий при взаимодействии с почвой прочно сорби- 
руется и резко нарушается равновесие между микроколичествами 
цезия и макроколичествами калия в системе почвенный раствор - 
твердая фаза почвы. 

Величина отношения цезиевых единиц в растении к цезиевым 
единицам в почве для ботвы столовой свеклы более высокая, чем 
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для корнеплода. Как уже отмечалось, радиоцезий передвигается 
по растению гороха и пшеницы медленнее калия, а из корнеплода 
в ботву свеклы - быстрее калия. Для всех растений и почв величи- 
на отношения цезия-137 к калию (в цезиевых единицах) значи- 
тельно выше в почве, чем в растениях. 


6.2 Поступление стронция-90 и цезия-137 в растения из 
различных типов почв и почвенных разностей 


Загрязнение растениеводческой продукции радиоизотопами 
при корневом их поступлении из почвы прежде всего обусловли- 
вается спецификой почвенного покрова территории, т. е. типами 
почв на данной территории. Размеры перехода радионуклидов из 
почвы в растения в значительной степени зависят от типа почвы. 
Содержание стронция-90 в урожае растений, выращенных на раз- 
ных типах почв, а также на различных почвах в пределах одного и 
того же почвенного типа резко различается. Наибольшее накопле- 
ние стронция-90 наблюдается в растениях, выращенных на дерно- 
во-подзолистых почвах, меньшее на серых лесных почвах, затем 
на каштановых, на сероземах и меньше всего - на черноземах. 
Например, максимальная величина коэффициента накопления 
стронция-90 в урожае пшеницы наблюдается па дерново- 
подзолистой супесчаной почве (табл. 7) и минимальная на черно- 
земе. 

Данные таблицы 7 показывают также, что накопление цезия- 
137 растениями из почвы происходит значительно слабее, чем 
стронция-90. На всех почвах величина коэффициента накопления 
цезия-137 в соломе пшеницы ниже, чем стронция-90. Эта разница 
наблюдается и для зерна пшеницы, исключая дерново- 
подзолистые почвы. На этих почвах цезий-137 накапливался в 
зерне пшеницы в относительно больших количествах, чем строн- 
ций-90. Меньше всего цезий-137 накапливается в растениях, вы- 
ращенных на сероземах. Содержание радиоцезия в растениях на 
дерново-подзолистых почвах и красноземе в 10-100 раз, а в неко- 
торых случаях и в 200 раз больше, чем на других почвах. Наибо- 
лее интенсивно цезий-137, как и стронций-90, поступает в расте- 
ния из дерново-подзолистой супесчаной почвы. Коэффициент 
концентрации цезия-137 колеблется на различных почвах в соломе 
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пшеницы от 0,02 до 4,2, а в зерне - от 0,005 до 1,4. 


Таблица 7 - Коэффициент накопления стронция-90 и цезия 
137 в урожае пшеницы на разных типах почв 


Позва Стронций-90 Цезий-137 
солома | зерно | солома ! зерно 
1 Дерново подзолистые: 
супесчаная 35,4 1,00 4,19 142 
среднесуглинистая 8,4 0,24 1,54 0,48 
2 Краснозем 2,9 0,16 1,16 0,18 
З Сероземы: 
светлый 2 года освоения 3,1 0,18 0,05 0,01 
светлый целинный 2,1 0,13 0,05 
Б 0,01 
типичный давнего освоения 2,1 0,09 0,02 
0,005 
И Лугово-карбонатная 1,6 0,11 0,15 0.03002 
5 Чернозем 1,1 0,07 0,06 к ; 


Следовательно, размеры накопления цезия-137, как и строн- 
ция-90, в урожае различных сельскохозяйственных культур преж- 
де всего определяются типом почвы, на которой произрастают 
растения. В порядке снижения поступления радиоцезия в растения 
почвы можно расположить в такой последовательности: дерново- 
подзолистые, красноземы, лугово-карбонатные, черноземы и серо- 
земы. В пределах одного и того же типа почвы поступление цезия- 
137 в растения может сильно изменяться в зависимости от емкости 
поглощения почв, содержания обменного калия, механического и 
минералогического состава почв, а также других свойств почв. 

Большое разнообразие типов, подтипов, видов и разновидно- 
стей почв может обусловливать значительные различия в накоп- 
лении стронция-90 и цезия-137 в урожае сельскохозяйственных 
растений. Поэтому растениеводческая продукция с предельно до- 
пустимым уровнем (ПДУ) может быть получена на разных почвах 
при уровне их загрязнения, различающимся в 100, а иногда и в 200 
раз. Например, разница между максимальным накоплением строн- 
ция-90 в растениях на дерново-подзолистой супесчаной почве и 
минимальной величиной на черноземе для соломы и зерна овса 
достигает примерно 60 раз. Следовательно, для получения урожая 
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зерна с одним и тем же содержанием стронция-90 уровень загряз- 
нения этим нуклидом дерново-подзолистой почвы должен быть 
примерно в 60 раз меньше, чем чернозема. 

Размеры накопления стронция-90 в урожае растений, вырос- 
ших на дерново-подзолистых почвах, обычно выше, чем на других 
типах почв. Однако на почвах одного и того же типа содержание 
стронция-90 в растениях может сильно колебаться. 


6.3 Роль агрохимических свойств почвы в накоплении 
стронция-90 и цезия-137 в урожае растений 


В пределах одного и того же типа почв, но в зависимости от 
их свойств, например емкости поглощения, состава поглощенных 
оснований, содержания обменного кальция, органического веще- 
ства, кислотности почвенного раствора, наблюдается неодинако- 
вое количество стронция-90 в растениях. 

На кислых почвах стронций-90 поступает в растения в значи- 
тельно больших количествах, чем из почв слабокислых, нейтраль- 
ных или слабощелочных. В кислых почвах повышается подвиж- 
ность стронция-90, снижается прочность его закрепления в почве 
и поэтому увеличивается доступность его растениям. 

Роль кислотности почвы в поступлении стронция-90 в расте- 
ния отчетливо проявляется при нейтрализации кислотности почвы 
карбонатами кальция, калия или натрия. 

Существует тесная обратная зависимость накопления строн- 
ция-90 в растениях в зависимости от емкости поглощения почвы и 
количества обменного кальция в ней. Поступление стронция-90 в 
растения уменьшается при увеличении емкости поглощения почвы 
и содержания в ней обменного кальция. Более тесная связь с емко- 
стью поглощения и количеством обменного кальция в почве 
наблюдается при выражении содержания стронция-90 в растениях 
по отношению к кальцию (в стронциевых единицах), чем в абсо- 
лютных величинах. Зависимость величины стронциевых единиц в 
растениях от количества обменного кальция и емкости поглощения 
получается со значительно меньшими отклонениями, чем зависимость 
абсолютного содержания радиостронция в растениях от этих же пока- 
зателей почв. 

На почвах с высоким содержанием обменного кальция (свыше 
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20-25 мг-экв на 100 г почвы) накопление стронция-90 в растениях 
мало зависит от изменения кальция в почве Отклонения от тесной 
зависимости накопления стронция-90 в растениях от количества 
обменного кальция в почве на почвенных разностях с высоким со- 
держанием кальция обусловлены в основном различиями в меха- 
ническом составе почв, в наличии в них калия и гумуса 

При одном и том же количестве обменного кальция в почвах, 
но разном механическом их составе и неодинаковом содержании 
калия, гумуса и других показателей накопление стронция-90 в рас- 
тениях может сильно различаться. 

Так, лугово-каштановая и темно-каштановая почвы содержат 
одинаковое количество обменного кальция, а радиостронция в 
растениях в первом случае накопилось в 2 раза больше, чем во 
втором Коэффициент дискриминации этого нуклида по отноше- 
нию к кальцию (при переходе их из этих почв в растения) для лу- 
гово-каштановой почвы выше, чем для темно-каштановой. Следо- 
вательно, при одной и той же дозе стронция-90 на единицу веса 
почвы и на 1 г кальция (одинаковой величине стронциевых единиц 
в почве) этот нуклид поступает в растения из лугово-каштановой 
почвы по сравнению с кальцием интенсивнее, чем из темно- 
каштановой почвы. Лугово-каштановая почва характеризуется бо- 
лее легким гранулометрическим составом, чем темно-каштановая. 
Содержание илистых частиц в ней в 4,5 раза меньше, количество 
калия также почти в 2 раза меньше. Поэтому в урожае пшеницы 
накопилось разное количество стронция-90 (табл. 8). 

Большое влияние на поступление стронция-90 в растения ока- 
зывает количество обменного калия в почве. Например, в обыкно- 
венном черноземе обменного кальция в 1,5 раза больше, чем в 
темно-каштановой почве, а стронций-90 в урожае пшеницы, вы- 
ращенном на этих почвах, накапливается практически в одинако- 
вом количестве. Это обусловлено, очевидно, повышенным (почти 
в 2 раза) содержанием калия в темно-каштановой почве. 
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Таблица 8 - Содержание стронция-90 в урожае пшеницы в 
зависимости от агрохимических свойств 


Стронций-90, 


Почвы — К, Гумус,| Ил, нкюри на | г 
21007 мл/100г % % (сухого вещества 


солома зерно 
Лугово-каштановая | 22,0 35,0 4,0 6,2 14,0 | 1,07 
Темно-каштановая 22:2 62,0 3,0 28,0 8,1 - 


Чернозем обыкно- 320 | 350 60 |260 100 А 
венный 

Чернозем выщело- 240 | 140 40 | 300 | 115 Е 
ченный 

Чернозем обыкно- 26.0 | 390 6.0 |297 | 80 ! 0.48 
венный 


Аналогичная картина и на двух других почвах - черноземе 
обыкновенном и черноземе выщелоченном. В них практически 
находится одинаковое количество кальция, однако стронция-90 в 
зерне пшеницы, выращенной на обыкновенном черноземе, накап- 
ливается почти в 2 раза меньше, чем на выщелоченном черноземе. 
Это объясняется тем, что обыкновенный чернозем содержит в 2 с 
лишним раза больше калия. 

Следовательно, зависимость поступления стронция-90 из поч- 
вы в растения довольно сложная и не всегда ее можно установить 
по какому-либо одному из свойств разных почв. Накопление 
стронция-90 в дерново-подзолистых почвах определяется не толь- 
ко содержанием обменного кальция, но и в ряде случаев кислотно- 
стью почв. Величины, определяющие содержание обменного 
кальция и кислотность почвы, находятся в зависимости, однако 
почвы могут быть сходны по количеству кальция и существенно 
различаться по кислотности. При одинаковом содержании обмен- 
ного кальция, но при разной величине гидролитической и обмен- 
ной кислотности поглощение стронция-90 растениями будет раз- 
личаться. 

На серых лесных, каштановых почвах, сероземах и черноземах 
наблюдаются также отклонения от установленной обратной зави- 
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симости накопления стронция-90 в растениях от количества об- 
менного кальция в почве, которые обусловлены ее механическим 
составом, содержанием в ней калия и гумуса. При одном и том же 
количестве обменного кальция в почве, но при значительных раз- 
личиях названных показателей будут существенные различия в 
накоплении стронция-90 в растениях. 

На величину перехода цезия-137 из почвы в растения, кроме 
других свойств, оказывает влияние также общая емкость погло- 
щения почвы, и в частности сумма поглощенных оснований. На 
почвах с низкой суммой поглощенных оснований происходит бо- 
лее интенсивное поступление радиоцезия в растения по сравнению 
с почвами, имеющими более высокую сумму поглощенных осно- 
ваний. 

Магниево-железистые слюды (биотит, флогопит) и их гид- 
рослюды (вермикулит, гидрофлогопит) в отличие от алюминиевых 
слюд (мусковит) и гидрослюд (дамурит) более интенсивно погло- 
щали радиоактивный стронций, сильнее его закрепляли и тем са- 
мым значительно уменьшали его доступность растениям. Кроме 
того, известно, что вермикулит является минералом с разбухаю- 
щей решеткой, со сравнительно высокой емкостью обмена, а гид- 
робиотит (также и гидрофлогопит) состоит из слоев разбухающего 
и неразбухающего минералов. 

Наибольший эффект действия флогопита и гидрофлогопита на 
уменьшение накопления радиоцезия. 
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7 МИГРАЦИЯ РАДИОНУКЛИЛОВ В 
АГРОЭКОСИСТЕМАХ 


7.1 Источники радиоактивного загрязнения агроэкосистем 


Главными источниками радиоактивного загрязнения среды 
являются: 

- испытания ядерного оружия; 

- аварийные ситуации на этапах ядерного топливного цикла 
(ЯТЦ), включающего: 

• добычу урана 

• обогащение урана и получение ядерного топлива 

• изготовление тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов) 

• эксплуатацию ядерного реактора 

• переработку и регенерацию отработанного ядерного топли- 
ва; 

- аварийные ситуации при захоронении и хранении радиоак- 
ТИВНЫХ ОТХОДОВ. 

Для оценки радиоэкологической обстановки очень важно 
знать какие конкретно радионуклиды образуются и попадают в 
сферу сельскохозяйственного производства в результате той или 
иной аварийной ситуации. 

Размеры территорий, подверженных радиоактивному загряз- 
нению, определяются, прежде всего, видом аварийной ситуации и 
характером выпадения радионуклидов из атмосферы. Выделяют: 

1) Локальные - выпадения относительно крупных частиц (0,1- 
2 мм) радиоактивных веществ из нижних слоев атмосферы (до 
2-4 км). Загрязненные территории - десятки - сотни км. Длитель- 
ность - несколько дней. 

2) Региональные (полуглобальные) - выпадение частиц, разме- 
ром 10-100 мкм, из тропосферы (4-10 км). Загрязненные террито- 
рии - сотни - тысячи км. Длительность - 3-4 недели. 

3) Глобальные - выпадение мелких частиц (до 70 мкм) из 
верхних слоев атмосферы - стратосферы (>12 км). Загрязненные 
территории - вся планета. Длительность -10-30 лет и более. Пери- 
од полуоседания частиц - 0,5-2 года. 

Глобальные выпадения радионуклидов являются результатом 
наземных испытаний ядерного оружия. Характер распространения 
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при этом сильно зависит от движения воздушных масс и особен- 
ностей формирования осадков. Для аварий на этапах ЯТЦ (напри- 
мер, Чернобыльская катастрофа, 1986, авария на Южном Урале, 
1957 и др.) характерен локальный и региональный характер радио- 
активного загрязнения территорий. 


Т.Д Растениеводство и животноводство в зонах с 
различной степенью загрязнения почвы радионуклидами 


Получение продукции с содержанием радионуклидов в преде- 
лах допустимых уровней является главной задачей ведения с.-х. 
производства на загрязненных землях. С этой целью разрабатыва- 
ется и применяется комплекс специальных защитных мероприя- 
тий, позволяющих снизить концентрацию радионуклидов в сель- 
скохозяйственной продукции. 

В условиях радиоактивного загрязнения местности сельскохо- 
зяйственное производство может осуществляться только при 
условии полной радиационной безопасности работающих и про- 
живающих на данной территории людей. В этом случае основным 
источником радиоактивного воздействия является гамма- 
излучение, создаваемое выпавшими радиоактивными осадками, а 
также альфа- и бета-излучение, создаваемое радионуклидами, по- 
павшими в организма человека. 

Хозяйственное использование земель возможно лишь до 
уровня загрязнения в 50 Ки/км?. Там, где он превышает этот уро- 
вень, производить продукцию растениеводства в первые годы по- 
сле выпадения радиоактивных осадков практически нельзя. Такие 
земли лучше отвести под посадки леса, и, в первую очередь, сосны 
и других хвойных пород. 

На территории, где годовая эффективная доза не превышает 1 
мЗв, производится обычный контроль радиоактивного загрязнения 
объектов окружающей среды и сельскохозяйственной продукции, 
по результатам которого оценивается доза облучения населения. 
Проживание и хозяйственная деятельность населения на этой тер- 
ритории по радиационному фактору не ограничивается и она не 
относится к зонам радиоактивного загрязнения. 

При величине годовой дозы более 1 мЗв загрязненные терри- 
тории по характеру необходимого контроля обстановки и защит- 
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ных мероприятий подразделяются на зоны. 

Для составления долгосрочных планов ведения производства 
на загрязненной территории необходимо ее разделить на отдель- 
ные зоны, исходя из плотности ее загрязнения Я ИС" (Ки/км?). 

Согласно действующим НРБ-99 выделяют следующие зоны: 

1) зона радиационного контроля - с годовой эффективной до- 
зой от | мЗв до 5 мЗв. В этой зоне помимо мониторинга радиоак- 
тивности объектов окружающей среды, сельскохозяйственной 
продукции и доз внешнего и внутреннего облучения критических 
групп населения, осуществляются меры по снижению доз на осно- 
ве принципа оптимизации и другие необходимые активные меры 
защиты населения. В этой зоне можно получать продукцию с до- 
пустимым уровнем содержания радионуклидов без изменения су- 
ществующих технологий и дополнительных мероприятий; 

2) зона ограниченного проживания населения - с годовыми эк- 
вивалентными дозами от 5 мЗв до 20 мЗв. В этой зоне осуществ- 
ляются те же меры мониторинга и защиты населения, что и в зоне 
радиационного контроля. Здесь проводят весь комплекс агротех- 
нических и агрохимических мероприятий, снижающих содержа- 
ние радионуклидов в продукции. Вся полученная продукция про- 
ходит радиационный контроль и последующую дезактивацию, по- 
сле чего она используется для реализации; 

3) зона отселения - с величиной дозы от 20 мЗв до 50 мЗв в 
год. Въезд на указанную территорию для постоянного проживания 
не разрешен. В этой зоне запрещается постоянное проживание лиц 
репродуктивного возраста и детей. Здесь осуществляется радиаци- 
онный мониторинг людей и объектов внешней среды, а также не- 
обходимые меры радиационной и медицинской защиты. 

Критерием оценки качества сельхозпродукции и кормов явля- 
ется временно допустимые уровни содержания радиоактивных 
веществ (ВДУ) в продуктах питания и контрольные уровни (КУ) в 
кормах. В настоящее время введены гигиенические требования к 
качеству и безопасности продовольственного сырья и пищевых 
продуктов, которые обеспечивают дозовую нагрузку на население. 

Ведение производства разрешается только при строгом кон- 
троле и применении всего комплекса дезактивационных меропри- 
ятий, хотя даже это не всегда в полной мере обеспечивает сниже- 
ние концентрации радионуклидов в продукции до предельно до- 
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пустимого уровня. 

В связи с этим в этой зоне рекомендуется проводить перепро- 
филирование хозяйств, меняя структуру посевных площадей, а в 
некоторых случаях и соотношение отраслей, то есть направление 
хозяйственной деятельности. 

В основном земельные площади в этой зоне должны исполь- 
зоваться для выращивания кормовых и технических культур, а 
также производства семенного материала. Вся продукция, кроме 
предназначенной на семенные цели, подлежит обязательному ра- 
диационному контролю. 

4) зона отчуждения — годовая эффективная доза - более 50 
мЗв. В этой зоне постоянное проживание не допускается, а хозяй- 
ственная деятельность и природопользование регулируются спе- 
циальными актами. Осуществляются меры мониторинга и защиты 
работающих с обязательным и индивидуальным дозиметрическим 
контролем. Основным ограничивающим фактором производ- 
ственной деятельности в этой зоне является уровень внешнего ү- 
облучения, который не должен превышать предельно допустимого 
уровня для людей. 

Масштабность и степень радиоактивного загрязнения терри- 
тории радионуклидами определяют трудности ведения животно- 
водства. Для предотвращения производства молока и мяса с со- 
держанием цезия-137 и стронция-90 выше допустимых уровней 
необходимо учитывать закономерности перехода этих радио- 
нуклидов из кормов в молоко и мясо крупного рогатого скота, 
овец, свиней и домашней птицы. 

Прогноз загрязнения сельскохозяйственной продукции позво- 
ляет планировать размещение культур по полям севооборотов с 
учетом использования получаемой продукции (продовольствен- 
ные цели, фураж, промышленная переработка и т.д.). Прогнозиро- 
вание основывается на коэффициентах перехода радионуклидов в 
урожай различных культур, результатах радиологического и агро- 
химического обследования почв в виде карт и агрохимических 
паспортов полей. Особенно важен прогноз использования пастбищ 
для дойного стада на почвах, загрязненных стронцием-90. Так, при 
выпасе коров на естественных пастбищах цельное молоко для 
непосредственного употребления в пищу можно получать при 
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плотности загрязнения почв: на суглинках - менее 16 кБк/м?, су- 
песчаниках- 12, песчаниках- 8 и на торфяных почвах - менее 4 
кБк/м”. Молоко как сырье для дальнейшей переработки можно по- 
лучать при плотности загрязнения почв стронцием-90 соответ- 
ственно до 70, 60, 40 и 20 кБк/м”. При более высокой плотности 
загрязнения можно выпасать скот только для откорма на мясо. 

Применение ферроцианидов совместно с комбикормом в те- 
чение 40 суток в дозах от 1,0 до 6,0 г на голову при содержании 
радиоцезия в суточном рационе 37 кБк позволяет в 4,5-6,8 раз сни- 
зить концентрацию радионуклида в мышечной ткани животных 
при откорме на мясо. Результаты эксперимента показали также 
высокую эффективность ферроцина в составе соли-лизунца для 
снижения поступления радиоцезия из корма в молоко. 

Рекомендовано технологическое разделение кормов в зависи- 
мости от степени их загрязнения радионуклидами для получения 
различной продукции - цельного молока, молока-сырья, мяса. 

Общее содержание радиоцезия в рационе при получении 
цельного молока не должно превышать 10 кБк в сутки, стронция- 
90 - 2,6 кБк, а при производстве молока в качестве сырья для пере- 
работки на масло - соответственно 37 и 13 кБк. При производстве 
говядины общая загрязненность суточного рациона радиоцезием 
не должна превышать 15 кБк. 

Необходимо увеличить количество минеральных добавок, со- 
держащих калий и кальций. Их можно давать в виде мясокостной 
или костной муки и трикальцийфосфата. Если в рационе дойных 
коров увеличить долю кальция с 50-70 до 220-240 г на голову в 
сутки, то концентрация стронция-90 в молоке снизится на 30%. 

С целью получения мяса, отвечающего допустимым уровням 
загрязнения радионуклидами продуктов питания, используется 
определенная схема выращивания молодняка и откорма крупного 
рогатого скота. 

Так, на первой стадии откорма возможно выращивание мо- 
лодняка на травянистых и грубых кормах с повышенным содер- 
жанием радионуклидов. 

В последующем должен производиться заключительный от- 
корм, который включает содержание животных в течение 2-3 ме- 
сяцев перед убоем на «чистых» или с низким содержанием радио- 
цезия кормах (кукурузный силос или зеленая масса кукурузы и 


113 


концентраты). 

За это время мышцы и органы в ходе обмена веществ «очи- 
щаются» от цезия-137 в 10 и более раз. Полученное от таких жи- 
вотных мясо будет соответствовать самым жестким нормам ради- 
ационной безопасности. 


7.3 Агротехнические и агрохимические мероприятия по 
снижению поступления радионуклидов из почвы в растения и 
продукты питания 


Анализ опыта ликвидации последствий радиоактивного за- 
грязнения сельскохозяйственных угодий в результате крупных 
аварий показал, что основные агрохимические приемы должны 
быть направлены, прежде всего, на усиление фиксации радио- 
нуклидов почвой, чтобы снизить их переход в растения. 

Казалось бы, самым радикальным способом снижения кон- 
центрации радионуклидов является удаление поверхностного слоя 
земли. Теоретически это осуществимо только на сравнительно не- 
больших площадях (территориях АЭС или других предприятий). 
Так в ходе дезактивации в районе Чернобыльской АЭС было уда- 
лено, вывезено и захоронено более 500 тыс. м? грунта. 

Однако такой прием практически неосуществим для сельско- 
хозяйственных предприятий, занимающих большие земельные 
площади. Так, для десятикратного снижения радиоактивного за- 
грязнения почвы необходимо удалить верхний слой в 4-5 см. Лег- 
ко подсчитать, что с площади в 1 га нужно убрать до 750 т почвы. 
Возникает проблема и с ее захоронением. Кроме того, такой прием 
снижает плодородие почвы. 

Поэтому на практике нашли применение другие методы. Так, 
например, заделка загрязненного слоя плантажным плугом с пред- 
плужником на глубину 60-70 см с одновременным окультуривани- 
ем вывернутого на поверхность глубинного горизонта почвы поз- 
воляет снизить в урожае содержание радионуклидов в 5-7 раз. Хо- 
тя такой способ требует значительных затрат и трудно осуще- 
ствим на больших площадях. 

Может быть использована и такая обработка почвы: в конце 
лета или осенью вспашку почвы под посев озимых культур и зяб- 
левую вспашку после уборки культур сплошного посева проводят 
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без лущения стерни плугами с предплужниками на 4-5 см глубже 
обычной вспашки. А на следующий год вспашку проводят на 
меньшую, то есть обычную глубину, не затрагивая загрязненного 
слоя почвы. 

Разработаны приемы, снижающие переход радионуклидов в 
травостой пастбищных угодий. Одним из них является фрезерова- 
ние или вспашка загрязненной дернины в сочетании с известкова- 
нием, внесением удобрений и подсевом травосмесей. При этом 
кратность снижения концентрации Сѕ'° в зависимости от типа 
почв и времени, прошедшего с момента загрязнения пастбищ, мо- 
жет достигать 3-10 раз, а для $1?” 2-5 раз. На естественных паст- 
бищах, расположенных на каштановых, серо-бурых почвах и серо- 
зёмах рекомендуется проводить рыхление на глубину 10-20 см с 
подсевом травосмеси из житняка, прутняка и люцерны. При этом 
переход радионуклидов в травостой снижается в среднем в 2-4 ра- 
за. 

Наиболее эффективным приемом, ограничивающим поступ- 
ление цезия в растение, признано внесение калийных и фосфор- 
ных удобрений. Азот же наоборот может усиливать поступление 
цезия в растения. Внесение органических удобрений снижает по- 
ступление цезия в 2-3 раза. Усилению поглощения радионуклидов 
почвами способствует внесение различных сорбентов (цеолиты, 
вермикулит, бентонит и пр.). 

Наиболее простым и дешевым агротехническим приемом яв- 
ляется также подбор культур и сортов, отличающихся невысоким 
накоплением в себе радионуклидов стронция и цезия. Озимые рас- 
тения при прочих равных условиях накапливают их в 1,5-2,5 раза 
меньше, чем яровые, а скороспелые сорта - в 1,5-2 раза больше 
позднеспелых. Так, содержание С5!'°? в зерне озимой ржи, возде- 
лываемой после овсяно-бобовой смеси, оказалось в 3 раза ниже, 
чем после люпина и сераделлы. Так же уменьшает накопление 
37С$ в урожае обогащение дерново-подзолистой почвы вермику- 
литом, искусственными сорбентами (цииом, бифеж) и подбор вы- 
сокоурожайных видов и сортов. 

Важно знать и учитывать, что бобовые накапливают строн- 
ций-90 в 2-5 раз больше, чем злаковые культуры. А из зерновых 
культур меньше всех стронция-90 депонирует кукуруза. Межви- 
довые различия по накапливанию радиоцезия в урожае изучав- 
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шихся культур (23 вида) составили 12 раз, а по 5г-90: в зеленой 
массе - 26, в семенах - до 6 раз. 

Размещать посевы следует в зависимости от типа почв. 
Например, клевер, горох, вику, усваивающих больше стронция-90, 
лучше сеять на тяжелых по механическому составу почвах. А под 
культуры, поглощающие меньшее количество радиостронция, 
овес, пшеницу, лен, злаковые, травы — целесообразно отводить бо- 
лее легкие почвы. 

Таким образом, подбор и размещение культур на загрязнен- 
ных полях с учетом степени накопления радиоцезия в урожае и 
плотности загрязнения почв может быть эффективным способом 
снижения уровней загрязнения сельхозпродукции. 

Осушение переувлажненных земель также является важным 
приемом снижения содержания радионуклидов в урожае сельско- 
хозяйственных культур. Для большинства торфяных и минераль- 
ных заболоченных почв минимальное поглощение растениями ра- 
дионуклидов достигается при уровне грунтовых вод 90-120 см от 
поверхности почвы. Подъем грунтовых вод, например, в результа- 
те выхода из строя дренажной сети, до 35-50 см от поверхности 
почвы приводит к увеличению накопления радионуклидов до 5-20 
раз. 

Все общепринятые агрохимические приемы (известкование 
почвы, внесение органических и минеральных удобрений) приво- 
дят не только к повышению плодородия почвы и урожайности 
культур, но и оказались весьма эффективными приемами сниже- 
ния радиоактивной загрязненности растениеводческой продукции. 
Так при внесении навоза, торфа и сапропеля загрязнение растений 
и урожая радионуклидами снижается в 1,5-2 раза. 

Под зерновые культуры обычно вносят до 20-30 т органиче- 
ских удобрений на гектар, а под пропашные - до 40-60 т. Защит- 
ный эффект от однократного известкования и удобрения почвы в 
высоких дозах (200-300 кг действующего вещества на 1 га) сохра- 
няется в течение 3-5 лет. 

Результаты исследований ряда ученых показали, что из ком- 
плекса контрмер, снижающих переход радионуклидов в зеленые 
корма, наиболее эффективным способом является применение по- 
вышенных доз фосфорных, калийных удобрений и доломитовой 
муки. Этот прием с последующим ежегодным внесением удобре- 
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ний под каждый укос позволяют в течение 5 лет после коренного 
улучшения загрязненного луга получать корма с содержанием ра- 
дионуклидов от 3 до 15 раз ниже, чем в естественном травостое. 
Величина снижения по Сѕ'°' достигает для растений 4 - 10 раз. 

По отношению к $г” на изучаемых типах лугов эффектив- 
ность контрмер значительно ниже по сравнению с С5'?', Снижение 
уровня накопления Ѕг° в сеяные травы при коренном улучшении 
не превышает 2-2,6 раза. 

Менее эффективным приемом по снижению перехода радио- 
нуклидов оказалось поверхностное внесение минеральных удоб- 
рений и доломитовой муки на естественный травостой без созда- 
ния культурного травостоя. 

При уровне загрязнения стронцием - 90 от 10 до 30 Ки/км? в 
первый год проводят мероприятия с целью снижения содержания 
этого изотопа в пахотном слое (глубокая вспашка, известкование, 
внесение удобрений). Земельные площади этой зоны, как правило, 
исключаются из севооборота на несколько лет. И только после то- 
го, как содержание Г? снизится до допустимых пределов, можно 
будет выращивать технические культуры. 

По накоплению радиоцезия в сухом веществе растений уста- 
новлен следующий убывающий ряд: разнотравье заболоченных 
лугов, зеленая масса люпина, многолетние злаковые травы, зеле- 
ная масса рапса, клевера, гороха, вики, солома овса, зеленая масса 
кукурузы, зерно овса, ячменя, картофель, кормовая свекла, зерно 
озимой ржи и пшеницы. 

По депонированию стронция-90 - соответственно: зеленая 
масса клевера люпина, гороха, рапса, вики, многолетних злаковых 
трав, солома ячменя, зеленая масса озимой ржи, кормовая свекла, 
зеленая масса кукурузы, солома овса, озимой ржи, зерно ячменя, 
овса, озимой ржи, картофель. 

Внесение извести на кислых почвах (более 60 млн. га в Рос- 
сии) улучшают ее физико-химические свойства, повышает плодо- 
родие и одновременно в 1,5-3 раза снижает содержание стронция- 
90 и цезия-137 в урожае. Подобная тенденция отмечена и при ис- 
пользовании металлургических шлаков. 

На кислых почвах азотные и азотно-калийные удобрения не 
влияют на вынос из почвы растениями стронция-90. Зато при вне- 
сении калийных удобрений более чем в 10 раз снижается концен- 
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трация цезия-137 в зерне. При внесении двух-трехкратной нормы 
фосфорных и калийных удобрений от 3 до 5 раз снижается по- 
ступление в растения и стронция и цезия. 


7.4 Дезактивация растениеводческой продукции 


Переработка загрязненной сельскохозяйственной продукции 
дает возможность существенно снизить содержание радионукли- 
дов в конечном продукте. Существующие в настоящее время спо- 
собы дезактивации можно условно разделить на три группы: 1) 
механические; 2) технологические и 3) разведение (разбавление). 

Даже такая простейшая операция, как промывание проточной 
водой, позволяет снизить загрязнение зерна в 1,5 -3 раза, а томатов 
и огурцов - в 3-10 раз. Обрушение и удаление пленок зерна рис, 
гречихи, овса и ячменя дает 10-20-кратный эффект. Удаление 
кроющих листьев у капусты приводит к 40-кратному снижению 
радиоактивной загрязненности продукции. 

Еще более эффективными являются технологические методы 
дезактивации. Так, переработка маслосемян на масло во всех слу- 
чаях обеспечивает получение нормативно чистой продукции с ми- 
нимальным уровнем радиоактивного загрязнения. 

Переработка зерна и картофеля на крахмал и сахарной свеклы 
на сахар дает 50-кратную очистку. Изготовление спирта из зерна, 
плодов и корнеклубнеплодов дает 1000-кратный эффект. Засолка 
отмытых огурцов, томатов, кабачков и капусты снижает содержа- 
ние радионуклидов в них от 2 до 2,5 раз, а приготовление джемов 
и варенья из различных ягод и фруктов приводит к 4-5-кратному 
снижению концентрации радионуклидов. 
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8 КОНЦЕНТРАЦИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В 
ПРОДУКЦИИ ЖИВОТНОВОДСТВА И ЕЕ ЗАВИСИМОСТЬ 
ОТ СРОКОВ ХРАНЕНИЯ 


8.1 Накопление радионуклидов в мясе животных 


Основная часть радионуклидов попадает в организм не через 
легкие или кожу, а с продуктами питания. Одно из ведущих мест 
при этом занимает продукция животноводства. Так, в 60-е г. насе- 
ление США получало с молоком более 50 % ‚ с мясом - 8% исяй- 
цом - до 4% °35т, поступающего в организм. Цезий -137 и йод-131 
также в основном переходили в организм человека с продуктами 
животноводства: с молоком 24-34%, а с мясом и мясопродуктами 
от 12 до 24% поступления. В России основные источники радио- 
нуклидов в организме человека - это хлеб и молоко и в меньшей 
степени мясо и овощи, что связано с особенностями структуры по- 
требления населения России. 

Продукты животноводства служили источником от 20 до 40% 
поступающих в организм радионуклидов, связанных с глобальны- 
ми выпадениями. 

Так как концентрации радионуклидов в кормах и составе ра- 
ционов могут сильно варьировать, концентрация °’5ги "'Сѕ в 
продукции сильно различаются. Поэтому прогнозировать уровни 
загрязнения продукции животноводства необходимо, зная уровни 
загрязнения почвы, кормов, коэффициенты пропорциональности 
между концентрацией радионуклидов в почве и продукции живот- 
новодства. 

Накопление радионуклидов в мясе (мышцах) и субпродуктах 
сельскохозяйственных животных зависит от физико-химических 
свойств радионуклидов, видовых и возрастных особенностей жи- 
вотных, а также от типа питания и вида угодья, на котором возде- 
лываются кормовые культуры. 

Так, содержание ° $г в субпродуктах крупного рогатого скота 
равно 0,03% от введенного количества Ве - 0,21% (в 7 раз боль- 
ше), а 7 - 4% (в 133 раза больше). 

При однократном поступлении Бе в организм крупного рога- 
того скота содержание его в органах не превышает 0,2% введенно- 
го количества, а в мышцах (мясе) 30-суточных телят оно в 3,5 раза, 
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в субпродуктах - в 12 раз больше (0,7 и 2,2 соответственно). 

Накопление радионуклидов в мясе зависит от возраста живот- 
ных. Если у 3-мссячных телят и поросят содержание в скелете со- 
ставляет соответственно 21 и 26% от однократно введенного ко- 
личества, то у взрослых животных оно в 10,5 и 3,7 раза меньше. 
Содержание 7С при разовом поступлении в субпродуктах 3-х 
месячных поросят составляет 52% суточного поступления, а у 
свиней в возрасте 1 год эта величина в 17,3 раза меньше. Моло- 
дые, растущие животные задерживают в своем организме радио- 
нуклиды всегда интенсивнее, чем взрослые и старые. Так, при 
хроническом поступлении С$°’, в мышцах ягнят и козлят задер- 
живается 490-470% от среднесуточного поступления радионукли- 
да, а у взрослых овец - 82%. 

Некоторые наиболее значимые в радиологическом отношении 
радионуклиды по переходу в мясо крупного рогатого скота могут 
быть сгруппированы следующим образом. 

Наименее подвижны 20ү У рр, 957,°ЬЫ, Ч Се, СБ изо- 
топы Ро, О. 

Далее по подвижности располагаются ст, ост, Ава; затем 
Са, бра, бра, 12%Ы, 12911211, 

Максимальный переход в мясо характерен для 7 - 8% от 
суточного поступления. 

Радионуклиды неодинаково накапливаются различными орга- 
нами и тканями, что приводит к заметным различиям в уровнях 
загрязнения продукции. 

Загрязнение мясопродуктов тесно связано с типом питания и 
видом угодья, па котором возделываются кормовые культуры. Со- 
держание ° $г в мясе взрослого крупного рогатого скота и овец, 
кормившихся концентратным рационом, в 2-4 раза ниже, чем у 
животных находящихся на сенном рационе, а соответствующие 
различия по 'Сѕ достигают семикратной величины. 

Довольно сильно различаются уровни загрязнения продукции, 
полученной от животных разного возраста. В частности, для кур, 
несмотря на большой разброс имеющихся данных, с возрастом 
наблюдается тенденция роста накопления в мясе радиоактивного 
цезия и относительного уменьшения загрязнения им субпродук- 
тов. 

В то же время у жвачных и всеядных животных возрастные 


120 


особенности накопления радионуклидов играют подчиненную 
роль, перекрываясь особенностями кормов и типом питания. 


8.2 Переход радионуклидов в молоко 


Радионуклиды, содержащиеся в молоке, представляют 
наибольшую опасность для человека, особенно в течение первых 
двух месяцев после их поступления в организм животных. Основ- 
ное значение при этом играют радиоизотопы йода, цезия и строн- 
ция. Радионуклиды - представители редкоземельных, тяжелых 
естественных и трансурановых элементов, как правило, переходя в 
молоко в незначительных количествах. 

После однократного орального введения радионуклидов в ор- 
ганизм лактирующих коров наиболее интенсивное выведение их с 
молоком наблюдается через двое суток. Через 12 часов после вве- 
дения в | л молока коров обнаруживают 0,12% Са, 0,05% °% $г, 
0,0005 % 997г от поступивших в организм. В дальнейшем концен- 
трация радионуклидов в молоке быстро увеличивается и через 24- 
48 часов достигает максимума. В этот период в 1 л молока содер- 
жится 0,52% Са, 0,09% 7 Ѕг, 0,001% %7т от введенного количе- 
ства. 

За 8 суток с молоком выводится 12,9% т. 18,0%“ 37$, 
2,8% *°°$г от разового поступления в организм коровы. 

При этом обращает на себя внимание большой разброс пока- 
зателей поступления радионуклидов в молоко у животных разных 
видов и возрастов. Так, с суточным удоем молока у коров может 
выделяться 0,2-5% стронция и 5,0-9,0% цезия от суточного по- 
ступления их в организм, тогда как у коз и овец выделение с удоем 
стронция соответственно колеблется в пределах 0,6-1,3%, а цезия - 
6,0-4,0%. У свиней величина перехода °°Зг из рациона в молоко не 
превышает 2% суточного введения радиоизотопа в организм. 

Имеются существенные различия между выведением радио- 
нуклидов с молоком даже между особями одного вида (до 3 раз). 
Это зависит от молочной продуктивности животных и стадии лак- 
тации. Хотя у высокоудойных коров с молоком выводится больше 
радионуклидов, чем у низкоудойных, удельная активность молока 
у них ниже (играет роль "эффект разбавления"). Так, у коров с 
удоем 3-5 л в сутки с | л молока выделяется 0,16%, а с удоем 12-16 
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л 0,08-0,10% Концентрация 906 при длительном поступлении его с 
кормом в течение лактации увеличивается (у низкопродуктивных 
коров с 0,16% до 0,26% на 1 л, у высокопродуктивных коров - с 
0,09 до 0,21%). 

Чтобы иметь возможность прогнозировать загрязнение молока 
906г и С, используют коэффициенты пропорциональности, ко- 
торые позволяют прогнозировать содержание радионуклидов в 
продукции по данным о текущих выпадениях (в год выпадений) и 
кумулятивном накоплении радиоизотопов в почве. 


8.3 Поступление радионуклидов в яйцо кур 


В куриное яйцо переходит большинство радионуклидов, по- 
павших в организм курицы, однако практическое значение имеют 
главным образом 0б РТ Се 

У высокопродуктивных кур в яйцо переходит примерно 40% 
906г от суточного поступления, а у низкопродуктивных этот пока- 
затель может достигать 60%. Причем распределение стронция в 
яйце происходит весьма неравномерно: до 96% его содержится в 
скорлупе, 3,5% - в белке и всего 0,2% в желтке. 

ЗН накапливается преимущественно в желтке - более 99%, в 
белке и скорлупе содержится всего 0,64% и 0,13% йода соответ- 
ственно. Однако в яйцах, снесенных в течение первых суток после 
разового поступления, йод еще не обнаруживается. Это связано с 
тем, что формирование желтка происходит в течение 8-10 дней. 
Поэтому максимальная концентрации “Ш в желтке достигается к 
восьмому дню после введения радионуклида. 

Основное место депонирования в яйце С - белок. Здесь об- 
наруживается до 68,7% этого радионуклида 25% цезия находится 
в желтке и 6,3% - в скорлупе. 

Из продуктов нейтронной активации больше всего в яйце 
накапливается тритий (до 69% от суточного поступления) 

По данным Кронкайта, в яйцах, снесенных курами на острове 
Ронгелап через полтора месяца после близкого ядерного взрыва на 
атолле Бикини, 94% из общей В - активности приходилось на 
скорлупу, 5% - на белок и только 1 % - на желток. 

Таким образом, при свежих выпадениях в съедобной части 
яйца главную опасность может представлять только “1. Однако 
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из-за его короткого периода полураспада (8,05 суток) эта опас- 
ность невелика. Так как обычно основной корм кур заготовляется 
заранее, при радиационных авариях следует обратить внимание в 
первую очередь на кур, находящихся на выгульном содержании. 
Яйца от них тем безопаснее, чем больше прошло времени с мо- 
мента яйцекладки (распадается Ар) Целесообразно использовать 
такие яйца в качестве сырья для получения продуктов, которые 
можно длительно хранить, например, лецитин или яичный поро- 
шок. Через 2 месяца продукция может считаться полностью без- 
опасной. 


8.4 Технология переработки продукции животноводства в 
целях уменьшения содержания в ней радионуклидов 


Несмотря на все усилия, в случае радиационной аварии на 
практике чаще всего оказывается невозможным добиться полного 
отсутствия загрязнения продукции животноводства радионукли- 
дами. Так, например, при аварии реактора в Уиндскейле (Англия) 
в 1957 г. было уничтожено 2250 т молока. Значительно большие 
объемы продукции животноводства были уничтожены после ава- 
рий на Южном Урале и на Чернобыльской АЭС. Между тем, 
большую часть этой продукции можно было переработать, полу- 
чив вполне безопасные продукты. 

Большая часть достаточно эффективных приемов переработки 
животноводческой продукции в целях уменьшения содержания в 
ней радионуклидов относительно просты и традиционны. 

Туши и органы, полученные из животных, пораженных радио- 
активными веществами, подвергают радиометрии и в зависимости 
от ее результатов сортируют на две группы: загрязненные не выше 
допустимых норм (по ги 1'Сѕ) и загрязненные выше допусти- 
мого уровня. Туши и органы первой группы выпускают в соответ- 
ствии с правилами ветеринарно-санитарной экспертизы, второй — 
отправляют на хранение или переработку. Аналогично сортируют 
мясо, загрязненное радиоактивными веществами с поверхности. 
Мясо второй группы, загрязненное выше допустимых величин, 
обмывают теплой водой. Если после этого уровень радиоактивно- 
сти не снизится до допустимых значений, мясо отправляют на 
хранение или переработку. Можно срезать верхний загрязненный 
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слой толщиной 0,5 см после дозиметрического контроля исполь- 
зовать мясо в пищу, а срезанный слой уничтожить. 

Уменьшение концентрации радионуклидов в мясе происходит 
при его вываривании в воде и удалении бульона. Правда, 906г пе- 
реходит при варке из кости в бульон в незначительных количе- 
ствах (после хронического поступления до 0,2%, после разового - 
до 4-10% ). В тоже время в бульон переходит до 80-90% °С. 

Предварительное вымачивание мяса в насыщенном растворе 
поваренной соли (объемное соотношение 1:1) в течение суток с 
периодической заменой раствора каждые 3-6 часов значительно 
ускоряет обмен цезия. Причем использование йодированной соли 
оказалось на 12% более эффективно, чем соли "экстра". 

Интенсификации процесса дезактивации и более полному вы- 
ведению радионуклидов из мяса в раствор способствует его пред- 
варительное промораживание (в течение 506 часов до полного 
промораживания куска) с последующим оттаиванием. Присут- 
ствие уксусной кислоты также ускоряет этот процесс. Оптималь- 
ная концентрация кислоты - 1% (13 мл на | л воды). 

Более полному извлечению радионуклидов способствует 
предварительное измельчение мяса на куски 5-10 г. 

Замена уксусной эссенции на аскорбиновую кислоту (1-2 г/л) 
ускоряет вымывание радионуклидов из нарезанного на куски мяса. 
Кроме того, после дезактивации такое мясо пригодно для приго- 
товления колбасных изделий и для домашней кулинарной обра- 
ботки. 

Подобным же способом можно снижать концентрацию радио- 
нуклидов и в мясе птицы, рыбе, плодовых телах грибов, картофе- 
ле. 

Для производственных условий применим метод, разработан- 
ный И.Л. Кривцовым (1990). Обваленное мясо крупного рогатого 
скота нарезают на куски по 300-400 г. Куски созревают в течение 
10-13 суток при температуре 4- 0 °С. В посолочный раствор, со- 
держащий 2% МаС] и подкисленный соляной кислотой до 4,5 рН 
закладывают мясо в соотношении 1 объем мяса на 3 объема рассо- 
ла. Мясо вымачивают, при перемешивании, в течение 1 часа при 
температуре окружающей среды, затем его промывают водой (со- 
отношение мясо: вода равно 1:1) при перемешивании в течение 15 
минут. 
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Длительное хранение с последующим вымачиванием солони- 
ны также снижает концентрацию “”С$ в мясе на 63-99% , причем 
уже в течение месяца (время созревания солонины до готовности) 
до 30% радионуклидов переходит в раствор. 

При перетапливании сала 95% 'Сѕ переходит в шквару, в ре- 
зультате чего концентрация радионуклида в топленом жире сни- 
жается почти в 20 раз и становится в 100 раз меньше, чем в мыш- 
цах. В случае непригодности мяса для пищевых целей оно может 
быть использовано для кормления пушных зверей. 

Молоко животных, облученных внешним у - облучением или 
пораженных радиоактивными продуктами, но не имеющих клини- 
ки лучевой болезни можно использовать без ограничений, если 
оно соответствует санитарии гигиеническим требованиям, а его 
удельная радиоактивность равна или ниже допустимого уровня. 

Ветсанэкспертизу молока животных, больных лучевой болез- 
нью, проводят с учетом данных радиометрических, микробиоло- 
гических и санитарии гигиенических исследований. 

При загрязнении молока и молочных продуктов радиоактив- 
ными выпадениями оценку продукции производят по результатам 
радиометрической экспертизы. 

Для снижения концентрации радионуклидов в загрязненном 
молоке чаше используют традиционные приемы. Так, обычная пе- 
реработка молока в молочнокислые продукты (сливки, сметану, 
масло, творог, брынзу, сыр) значительно снижает концентрацию 
радионуклидов в продукции. Например, после сепарирования мо- 
лока 85-90% 796 ЗН и 87$ из цельного молока остается в обрате 
и 8-16% - в сливках, а 2-3 - кратная промывка сливок теплой водой 
и обезжиренным молоком уменьшает содержание в них °5г еще в 
50 - 100 раз. При переработке сливок в сливочное масло основное 
количество радионуклидов переходит в пахту и промывные воды. 
Перетапливание сливочного масла практически полностью устра- 
няет ”ЭЗг и ‘а также 10% 1. Переработка молока на сыры, творог, 
порошковое и сгущенное молоко, которые могут длительно хра- 
ниться, позволяет еще уменьшить содержание в этих продуктах 
относительно короткоживущих радионуклидов “Ти “Ва. Сыво- 
ротка, обрат и пахта могут использоваться на корм животным, за 
исключением племенных. 

Однако следует иметь в виду, что хотя с отходами переработ- 
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ки молока (сыворотка, пахта и т. д.) удаляется большое количество 
радионуклидов, их концентрация в расчете на единицу массы ко- 
нечной продукции может быть такой же, как в молоке, или даже 
большей. Например если молоко содержит в единице массы 1 еди- 
ницу 906, то сливки - 0,8, сливочное масло - 0,3, творог - 0,7, твер- 
дые сыры - 5,5-6,2, мягкие - 4,6-5,2. 

К специальным приемам очистки молока от долгоживущих 
радионуклидов типа 906г и ЗС относятся, например, ионообмен- 
ный метод и электродиализ. Однако при использовании подобных 
приемов возникает проблема сохранения пищевых качеств моло- 
ка. 

Дезактивация яиц, загрязненных радиоактивными выпадения- 
ми, производится тщательным промыванием их водой с мылом 
или поверхностно-активными веществами. 

Яйца, полученные от птиц, находившихся на загрязненной 
территории или получавших с кормом радиоактивные вещества, 
подвергаются радиометрической экспертизе и, в случае их повы- 
шенной радиоактивности, оставляют на хранение для уменьшения 
активности, а в дальнейшем исходят из общих правил и стандар- 
тов. При загрязненности, равной или ниже допустимого уровня, 
яйца могут использоваться без ограничений. 
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9 НОРМЫ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 


Радиационная безопасность — это комплекс условий, при ко- 
торых обеспечивается охрана здоровья людей, работающих с ра- 
диоактивными веществами и (или) подвергающихся воздействию 
ионизирующих излучений. 

Естественный фон внешнего излучения создает мощность 
экспозиционной дозы 4-20 мкР/ч, что соответствует мощности эк- 
вивалентной дозы 0,4-2 мЗв/год; это составляет в среднем - 1 
мЗв/год (100 мбэр/год). 

По допустимым основным дозовым пределам установлены 
различные категории облучаемых лиц: 

категория А — персонал (профессиональные работники) — 
лица, которые постоянно или временно работают непосредственно 
с источниками ионизирующих излучений; 

категория Б — ограниченная часть населения — лица, кото- 
рые не работают непосредственно с источниками излучения, но по 
условиям проживания и работы могут подвергаться воздействию 
радиоактивных веществ и других источников излучения; 

категория В — население области, края, республики, страны. 

Критический орган — орган, ткань, часть тела или все тело, 
облучение которого в данных условиях причиняет наибольший 
ущерб здоровью данного.лица или его потомства. В порядке убы- 
вания радиочувствительности выделены три группы критических 
органов: 

І группа — все тело, гонады и красный костный мозг; 

П группа — мышцы, щитовидная железа, жировая ткань, пе- 
чень, почки, селезенка, желудочно-кишечный тракт, легкие, хру- 
сталик глаза и другие органы, за исключением тех, которые отно- 
сятся к Ти Ш группам; 

Ш группа — кожный покров, костная ткань, кисти, предпле- 
ЧЬЯ, ЛОДЫЖКИ И СТОПЫ. 

Предельно допустимая доза ПДД — наибольшее значение ин- 
дивидуальной эквивалентной дозы за год, которое при равномер- 
ном воздействии в течение 50 лет не вызывает в состоянии здоро- 
вья персонала (категории А) неблагоприятных изменений, обна- 
руживаемых современными методами; ПДД является основным 
дозовым пределом для лиц категории А. 
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Предел дозы ПД —- предельная эквивалентная доза за год для 
лиц категории Б; предел дозы контролируется по усредненной до- 
зе внешнего излучения, уровням радиоактивных выбросов и ра- 
диоактивного загрязнения объектов внешней среды. 

Допустимые уровни — нормативные значения мощности до- 
зы, плотности потока частиц, поступления радиоактивных веществ 
в организм, их содержания в органах, концентрации радиоактив- 
ных веществ в воде и воздухе и т. п., рассчитанные из значений 
основных дозовых пределов ПДД и ПД. 

Контрольные уровни — значения допустимых уровней, уста- 
новленные в целях ограничения облучения персонала и населения 
(для категории А и Б). 

Минимально значимая активность МЗА — наибольшая ак- 
тивность открытого источника на рабочем месте, не требующая 
регистрации или получения разрешения органов Государственного 
санитарного надзора. 


9.1 Дозовые пределы облучения 


Цель радиационной защиты — предупредить вредные несто- 
хастические эффекты облучения человека и ограничить вероят- 
ность развития стохастических эффектов. В соответствии с этим 
дозовые пределы облучения устанавливаются ниже порога любого 
нестохастического эффекта и на таком уровне, который отвечает 
минимальному риску стохастических последствий облучения для 
индивидуума и общества в целом. Предполагается, что этот риск 
должен быть оправдан теми преимуществами, которые дают об- 
ществу мирное использование атомной энергии и источников 
ионизирующих излучений. 

Для ограничения облучения персонала МКРЗ оценивает допу- 
стимый риск стохастических поражений величиной -5*10“ ле- 
тальных случаев в год на человека, что соответствует вероятности 
несчастных случаев для многих других профессий. Как указыва- 
лось, при общем облучении организма вероятность возникновения 
стохастических эффектов составляет —1*10 на 1 Зв эквивалент- 
ной дозы. Поэтому на основании линейной зависимости стохасти- 
ческого риска от дозы предельно допустимая доза для персонала (1 
группа органов) оказывается равной 5 *10<: 1 * 10-7 = 0,05 Зв в год. 
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В качестве основных дозовых пределов в зависимости от 
группы критических органов для категории А установлена пре- 
дельно допустимая доза за год ПДД, а для категории Б — предел 
дозы за год ПД (табл. 9). 


Таблица 9 - Дозовые пределы внешнего и внутреннего 
облучения, 3в* за год 


Дозовые пределы Группа критических органов 
І П Ш 
Предельно допустимая доза 0,05 0,15 0,30 
для категории А, ПДД 
Предел дозы для категории Б, 0,005 0,015 0,03 
ПД 


Для категории А распределение дозы внешнего облучения в 
течение года не регламентируется, т. е. указанная в таблице доза 
может быть получена равномерно или неравномерно во времени, 
любыми порциями. Для женщин моложе 40 лет вводится ограни- 
чение: доза на область таза не должна превышать 0,01 Зв за любые 
2 мес. 

Приведенные дозовые пределы внешнего и внутреннего облу- 
чения соответствуют допустимым значениям максимальной экви- 
валентной годовой дозы О», м (или Ни) в критическом органе 
или теле человека. 

Задачей практической дозиметрии является определение вели- 
чины 

О „», м = Н, в реальных условиях облучения и сравнение ре- 
зультата с установленными дозовыми пределами. Эквивалентную 
дозу внешнего облучения можно измерить соответствующими 
приборами или определить, пользуясь формулами. При комибини- 
рованном воздействии внешнего излучения смешанного состава и 
внутреннего облучения данного органа значение эквивалентной 
дозы в критическом органе рассчитывается как сумма эквивалент- 
ных доз отдельных компонент. 

Из табл. 11 следует, что дозовые пределы для І, Пи Ш группы 
критических органов относятся как 1:3:6 (в рекомендациях МКРЗ 
различие в радиочувствительности органов учитывается эффек- 
тивной дозой Но. 
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Для персонала (категория А), согласно табл. 9, индивидуаль- 
ная эквивалентная доза за год при облучении І группы критиче- 
ских органов не должна превышать значения ПДД, = 0,05 
Зв/год=50 мЗв/год=5 бэр/год. 

При хроническом облучении персонала трудно измерить и 
проконтролировать индивидуальную годовую дозу. Хотя распре- 
деление предельно допустимой дозы в течение года не регламен- 
тируется, на практике для эффективного контроля радиационной 
безопасности удобно пользоваться значением допустимой недель- 
ной эквивалентной дозы при облучении всего тела (І группа орга- 
нов): Эжь, (“ПДД : 50=1 мЗв/неделя=100 мбэр/неделя. 

Значение Оъкв, о получено из расчета равномерного облучения 
в течение 50 недель в году. Разумеется, профессионал в отдельных 
случаях может получить за рабочую неделю дозу, превышающую 
100 мбэр, но годовая доза не должна превышать ПДД (5 бэр). 

Допустимая недельная экспозиционная доза ү-излучения для 
категории А приближенно составляет О.о =0,1 Р/неделя = 100 
мР/неделя. 

Для лиц категории Б значения пределов доз ПД в 10 раз 
меньше соответствующих значений ПДД и, следовательно, Э.кс.оБ 
=0,01 Р/неделя. Значение ПД соответствует очень малому риску 
стохастических эффектов. Оценка радиационной обстановки про- 
водится по среднему значению индивидуальной эквивалентной 
дозы для критической группы людей из этой категории на основа- 
нии измерений мощности дозы внешнего излучения и концентра- 
ции радионуклидов в воздухе и питьевой воде. 

Для населения (категория В) регламентация облучения необ- 
ходима вследствие возможного возникновения отдаленных стоха- 
стических последствий. Соответствующие нормы и контроль за 
облучением населения относятся к компетенции Министерства 
здравоохранения. Во всех случаях необходимо принимать меры 
для снижения индивидуальных доз излучения и числа облучаемых 
лиц. 

Величина ПДД, для категории А приблизительно в 50 раз 
превышает дозу естественного фона излучения. Отметим, что до- 
зы, получаемые пациентами при медицинском обследовании, 
сравнимы с ПДД, а при рентгено- и радиотерапии некоторых забо- 
леваний значительно превышают ее. 
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9.2 Допустимые уровни внутреннего и внешнего облучения 


Допустимые уровни — величины, производные от основных 
дозовых пределов ПДД и ПД, позволяющие планировать защиту 
от излучений и осуществлять радиационный контроль. 

Допустимые уровни внутреннего облучения: 

для категории А — допустимое среднегодовое содержание 
радионуклида в критическом органе ДСА (мкКи), предельно допу- 
стимое годовое поступление радиоактивных веществ в организм 
через органы дыхания ПДПА (мкКи/год), допустимая концентра- 
ция радионуклида в воздухе рабочей зоны ДКА (Ки/л), допустимое 
загрязнение поверхности ДЗА (част./ (см*мин)), минимально зна- 
чимая активность на рабочем месте МЗА (мкКи); 

для категории Б — допустимое содержание радионуклида 
ДСБ , предел годового поступления радионуклида через органы 
дыхания и пищеварения ПГП, допустимая концентрация в атмо- 
сферном воздухе и в воде ДКБ. 

Радиоактивные вещества как потенциальные источники внут- 
реннего облучения по убывающей степени радиационной опасно- 
сти разделяются на 4 группы (А, Б, В, Г), для которых значения 
МЗА соответственно равны 0,1, 1, 10, 100 мкКи. К группе А отно- 
сятся 1р6, ‘ва. 29т2°ро, 0: ряд трансурановых нуклидов; к 
группе Б — "б Ви др. 

Допустимые уровни внешнего облучения для категории А: до- 
пустимая мощность дозы и допустимая плотность потока частиц 
(для категории Б соответствующие уровни в 10 раз меньше). 

Допустимая мощность дозы, ДМД — отношение ПДД ко 
времени облучения { в течение года: ДМДА=ПДД/ 1. 

Следовательно, при равномерном облучении организма (1 
группа органов) в течение года средняя допустимая мощность эк- 
вивалентной дозы составляет: ДМДА=Р „ь о =50: 1800=2,78*10-2 
мЗв/ч ~2,8 мбэр/ч. 

Допустимая плотность потока частиц (фотонов), ДИПА — 
такая плотность потока, при которой создается допустимая мощ- 
ность дозы ДМДА: ДППА=ДМДА/,, где ДППА выражена в 
част./(см2*с); ДМДА —в бэр/с (для І группы органов ДМД, = 
7,72*10`' бэр/с); ћу — удельная максимальная эквивалентная доза, 
бэр*см?/част. 
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9.3 Защита от внешнего облучения 


Защита от внешнего облучения осуществляется путем: 

а) сокращения времени пребывания взоне облучения, 

6) уменьшения активности источника излучения, 

в) увеличения расстояния от источника, 

г) применения поглощающих экранов. 

Защита без применения экрана. Как указывалось, чем меньше 
время облучения, тем меньше накопленная доза излучения. Со- 
кращение времени облучения предполагает рациональное плани- 
рование работы с радиоактивными веществами. Время пребыва- 
ния в зоне облучения не должно превышать допустимого значе- 
НИЯ. 

Защита при помощи поглощающих экранов. Поглощение 
ионизирующих излучений в веществе широко используется для 
защиты от внешнего облучения. Выбор материала и толщина за- 
щитного экрана зависят от типа и энергии излучения, его прони- 
кающей способности. 

Защита от а- и В-излучений. Проникающая способность 0- и 
В-частиц характеризуется величиной их пробега в веществе. Про- 
бег а-частиц очень мал, и защита от внешних потоков а-излучения 
не представляет проблемы. Слой в 10 см воздуха, тонкая фольга, 
лист пластиката или стекла, хирургические перчатки, одежда пол- 
ностью экранируют о-частицы. 

Экранирование р-излучения необходимо, особенно в тех слу- 
чаях, когда плотность потока или мощность дозы В-частиц пре- 
вышает допустимые значения. Бета-источник с активностью по- 
рядка милликюри нельзя брать руками. Даже на значительном 
расстоянии от источника жесткое В-излучение может вызвать лу- 
чевое поражение, кожи. Например, неэкранированный В-источник 
3р активностью 10 мКи на расстоянии 1 м создает мощность эк- 
вивалентной дозы в коже ~84 мбэр/ч, или 3 бэр за 36-часовую не- 
делю. 

Для защиты от В-излучения применяются широкие экраны из 
плексигласа, стекла, алюминия или латуни. Толщину защитного 
экрана из любого вещества 4 (см) легко определить по соотноше- 
нию 4=Ак/р, где р — плотность материала, г/см”; Юм — макси- 
мальный пробег В-частиц, выраженный в массовых единицах, 
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г/см”. 

Плексигласовый экран толщиной 8—10 мм полностью погло- 
щает В-излучение большинства радионуклидов и позволяет 
наблюдать за источником (исследуемым объектом). Преимуще- 
ство легких материалов (пластиков) состоит в том, что тормозное 
рентгеновское излучение, возникающее в экране при поглощении 
В-частиц с Езас<3 МэВ, имеет ничтожную интенсивность и не 
требует дополнительной защиты. При работе с источниками [- 
излучения применяются также средства индивидуальной защиты 
— очки и щитки из оргстекла для защиты глаз, перчатки, спец- 
одежда. 

Защита от у-излучения. Работа с ү-источниками в большин- 
стве случаев требует применения защитных экранов. Специальные 
меры защиты можно не применять, если гамма-эквивалент источ- 
ника не превышает 0,1 мг-экв Ка или если мощность эквивалент- 
ной дозы на расстоянии 0,1 м от поверхности закрытого источника 
не превышает 0,001 мЗв/ ч (0,1 мбэр/ч). 

Для защиты от ү-излучения применяются экраны из свинца, 
свинцового стекла, железа, бетона, воды и других материалов. 
Толщину защитного экрана рассчитывают на основании законов 
ослабления ү-излучения в веществе. 
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10 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ И 
ЖИВОТНОВОДСТВЕ 


10.1 Радиационные методы в растениеводстве 


Дозированные ионизирующие излучения имеют достаточно 
широкий спектр применения в растениеводстве. Например, это 
может обеспечить увеличение сроков хранения растениеводческой 
продукции без существенного изменения ее качества, подавить 
прорастание корнеклубнеплодов или осуществить пастеризацию 
плодов и овощей. 

Облучение клубней картофеля дозой 10 крад полностью по- 
давляет прорастание из-за значительных изменений в точках роста 
(глазках) и серьезных нарушений обмена веществ, особенно син- 
теза ДНК и РНК. Однако при таком облучении клубни в сильной 
степени теряют резистентность против гнилостной микрофлоры, 
чем необлученные. Поэтому целесообразно облучать не свежесо- 
бранные клубни, а прошедшие определенный период хранения, 
способствующий образования раневой перидермы на механически 
поврежденных участках. 

Прорастание лука задерживается ү-облучением мощностью 7- 
10 крад, а задержка прорастания в весенне-летний период чеснока, 
сахарной свеклы и моркови обеспечивается, соответственно, об- 
лучением в дозах 10-12, 10 и 8-10 крад. 

Большое значение имеет у-облучение для лучевой стерилиза- 
ции скоропортящихся ягод и фруктов. Так, дозы облучения в 200- 
300 крад способствуют удлинению сроков хранения упакованной 
земляники при пониженной температуре с 5-6 до 12-13 суток. 

Ионизирующую радиацию с успехом применяют для борьбы с 
насекомыми-вредителями муки, зерна и крупы (амбарный долго- 
носик и мельничная огневка). Хотя взрослые насекомые очень 
устойчивы к действию излучений (ЛД ою = сотни тысяч рентген), 
их половые клетки достаточно чувствительны даже к сравнитель- 
но меньшим дозам облучения. Это приводит к полной стерильно- 
сти взрослых форм. 

Перед загрузкой зерна в элеваторы производят его облучение 
дозой 10 КР, что полностью прекращает развитие яиц и личинок 
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амбарного долгоносика с полной стерилизацией взрослых особей. 
Для борьбы с другими вредителями рекомендуются следующие 
дозы: 

1) мельничная огневка - 25 крад; 

2) рисовый долгоносик - 10; 

3) зерновой долгоносик - 16; 

4) комплекс вредителей -— от 10 до 50 крад. 

При малых дозах облучения возможна стимуляция роста и 
развития растений. Так, предпосевное облучение семян способно 
ускорить появление всходов, наступление цветения и повысить 
урожайность семян и зеленой массы. 

Например, облучение семян при использовании Со® дозой 5 
КР положительно повлияло на вегетацию и урожайность пшеницы 
сорта Диамант и ячменя сорта Винер. А предпосадочное облуче- 
ние клубней картофеля разных сортов повысило их урожайность 
на 10-28%. Картофель после облучения содержал в клубнях боль- 
ше крахмала, белка и витамина С. 

Приняты следующие нормативы для облучения различных 
сельскохозяйственных культур для увеличения их урожайности: 
пшеница – 2-3 кР, рожь и ячмень - 0,5-3, кукуруза и горох - 0,5-1, 
томаты -— 1-2, капуста – 2-4, огурцы - 1-4, морковь - 0,8- 4 и кар- 
тофель - 0,3-0,5 кР. 

Надежным способом защиты виноградного растения от фил- 
локсеры является прививка европейских сортов на устойчивые 
подвои американской селекции. Но это, зачастую, невозможно из- 
за их несовместимости. Поэтому облучение подвойных черенков 
гамма-лучами дозой 1-3 крад позволяет увеличить совместимость 
черенков, снизить интенсивность процесса антителогенеза в ответ 
на проникновение чужеродных антигенов подвоя и одновременно 
активизировать спящие точки подвоя. 


10.2 Радиационный мутагенез как основа селекции 


Еще в 1935 г. А.Н. Лутков - ближайший коллега известного в 
нашей стране генетика-селекционера Г.Д. Карпеченко - опублико- 
вал статью «Мутации и их значение для селекции». В ней автор 
подвел итоги длительных дискуссий среди биологов и генетиков о 
роли мутаций в эволюции и селекции и суммировал накопившиеся 
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к этому времени факты по экспериментальному получению мута- 
ций у растений. 

В основу статьи была положена работа известного американ- 
ского генетика Германа Мёллера (Нобелевская премия по физио- 
логии и медицине, 1946), который экспериментально доказал воз- 
можность возникновения искусственных мутаций под действием 
рентгеновских лучей (1927) и последовавшие за этим открытием 
работы исследователей многих стран по получению мутационных 
изменений с помощью воздействия на геном растений различными 
физическими и химическими факторами. 

В настоящее время радиационный мутагенез стал одним из 
прогрессивных методов получения разнообразных генетических 
мутаций для последующего отбора и выведения новых сортов. Он 
позволяет получать формы, обладающие повышенной урожайно- 
стью, устойчивостью к заболеваниям и неблагоприятным факто- 
рам внешней среды, повышенным выходом биологически актив- 
ных и питательных веществ в урожае. С использованием ионизи- 
рующей радиации к настоящему времени в мире уже получено бо- 
лее 150 сортов различных сельскохозяйственных культур. Напри- 
мер, высокоурожайная и устойчивая к полеганию пшеница Ново- 
сибирская 67, вилтоустойчивый сорт хлопчатника АН-402 и др. 

Облучению гамма-лучами и нейтронами чаще всего подвер- 
гаются семена или пыльца растений. При этом частота мутаций 
возрастает более чем в 200 раз. Мутации затрагивают урожай- 
ность, скороспелость, засухо- и зимостойкость, размеры самих 
растений и ряд других признаков. 

У подавляющей части полученных мутантов преобладают 
угнетенные нежизнеспособные особи. Поэтому на втором этапе на 
основе отобранных форм с улучшенными селекционными призна- 
ками проводится дальнейшая селекция по выведению, испытанию, 
генерации и внедрению в практику нового сорта. 

Ценность используемого в селекции растений радиационного 
мутагенеза состоит еще и в том, что среди мутантов появляются 
формы с новыми признаками, не встречавшимися в природе. При 
этом характер и получаемое число мутантов во многом определя- 
ются состоянием исходного материала и, в частности, исходного 
сорта. 

Наиболее мутабильными оказались относительно молодые 


136 


сорта и сложные гибридные формы. Старые сорта являются очень 
стойкими. Кроме того, выход и качество мутаций зависят от со- 
стояния генома в момент облучения и в послерадиационный пери- 
од окончательного формирования мутации. Под геномом понима- 
ют совокупность генов, содержащихся в гаплоидном наборе хро- 
мосом данной клетки. 

В радиационной генетике часто используется метод облучения 
покоящихся воздушно сухих семян. В этом случае на количество и 
качество мутаций влияют условия хранения и проращивания се- 
мян. Как правило, при малой влажности изменчивость возрастает. 
То же происходит при облучении незрелых семян. Так, при облу- 
чении незрелых семян гороха дозой 5 кР количество мутантов воз- 
растало в 3 раза по сравнению с облучением полностью созрев- 
ших. 

На величину мутагенеза влияет также и период вегетации. 
Установлено, что при облучении бобовых культур наибольшее 
число ценных в хозяйственном отношении мутаций получается в 
фазе бутонизации. 

Образование мутаций зависит от условий самого облучения: 
дозы, мощности и вида ионизирующего излучения. Вероятность 
мутагенеза возрастает с увеличением поглощенной дозы, однако 
при этом в популяции гибнет, и большая часть растений и, вслед- 
ствие этого, большая часть мутаций не выявляется. При большой 
мощности дозы облучения наблюдается высокий выход мутаций, 
тогда как при малой дозе в процессе облучения в растении успе- 
вают проходить репарационные процессы. 

На практике чаще используют различные виды излучений как 
с малой (рентгеновское и гамма), так и с высокой плотностью 
ионизации (нейтронное). При этом первые в меньшей степени за- 
трагивают хромосомный аппарат, а вторые вызывают в нем серь- 
езные нарушения, не поддающиеся репарации. 

В связи с этим меняется и сам спектр возникающих мутаций. 
Так, нейтронное облучение вызывает появление большого числа 
короткостебельных форм с плотным колосом у пшеницы и ржи. А 
облучение рентгеновскими и гамма-лучами вызывает у получен- 
ных форм увеличение резистентности к ряду заболеваний. При 
высоких дозах быстрые нейтроны увеличивают частоту хлоро- 
фильных мутаций во втором поколении в сравнении с рентгенов- 
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скими лучами в десятки раз. 

Условия выращивания растений из облученных семян позво- 
ляют не только увеличить уровень изменчивости, но и сместить 
спектр получаемых мутаций. В числе таких факторов находятся 
температура, длительность светового дня условия корневого пита- 
ния, почвенно-климатические условия. При резком колебании ука- 
занных факторов изменчивость возрастает. 

Метод радиационного мутагенеза позволяет значительно со- 
кратить время выведения конкретного сорта. Только этому селек- 
ционному приему присуща способность изменять один какой-либо 
нуждающийся в коррекции признак без изменения всего комплек- 
са положительных свойств и качеств. 


10.3 Радиоактивные индикаторы в физиологии и биохимии 
растений и животных 


Каждый радиоактивный атом, подвергаясь радиоактивному 
распаду, как бы помечен склонностью к неизбежному распаду. Та- 
кая «метка», отличающая подобный атом от стабильных атомов 
данного или другого элемента, и послужила причиной введения в 
науку термина «меченый атом». 

Метод меченых атомов был впервые предложен в 1913 г. вен- 
герским радиохимиком Дьёрдем Хевеши (Нобелевская премия по 
химии, 1943) и немецким ученым Фридрихом Панетом. 

В 1923 г. Д.Хевеши сообщил, что с помощью радия и тория 
ему удалось проследить распределение свинца в растениях. Далее 
он продолжил свои исследования и на животных -— это было пер- 
вое применение радиоактивных индикаторов в биологии. 

Хевеши впервые применил Р?? для изучения фосфорного ме- 
таболизма у крыс, а потом использовал и многие другие изотопы 
для исследования биологических объектов. 

Изучение искусственной радиоактивности редкоземельных 
элементов привело Д. Хевеши к идее создания одного из самых 
чувствительных методов анализа - радиоактивационного. 

Широкое использование радиоактивных индикаторов стало 
возможным благодаря развитию ядерной техники, позволившей 
получать изотопы в больших количествах. Метод меченых атомов 
является в настоящее время самым чувствительным. Он позволяет 
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определить в элементах биосферы до 10`'' г элемента, тогда как 
спектральный анализ имеет предел измерения до 10% г, а люми- 
несцентный — до 10 г. 

Таким образом, меченые атомы, а точнее радиоактивные ин- 
дикаторы, играют роль указателей или сигналов, свидетельствую- 
щих о присутствии в исследуемом субстрате ультрамалых коли- 
честв данного радионуклида, недоступных определению иными 
методами. 

Установлено, что меченые атомы при введении в организм 
распространяются и депонируются в тех же органах, что и ста- 
бильные изотопы данного элемента. Они же имеют те же и пути 
выведения из организма. Это обстоятельство позволяет просле- 
дить судьбу не только радиоизотопов, но и различных частей ме- 
ченых молекул органических и неорганических соединений и кон- 
тролировать их превращение в ходе обмена веществ. 

Пригодность радиоизотопов для использования в качестве ин- 
дикаторов зависит от ряда факторов: скорости их радиоактивного 
распада, его типа и энергии излучаемых частиц. Наиболее удоб- 
ными для применения оказались радионуклиды, излучающие В- 
частицы максимальной энергии (водород-3, углерод-14, фосфор- 
32, сера-35, кальций-45, железо-59, цинк-65 и калий-42). 

Метод радиоактивных индикаторов дал возможность опреде- 
лить не только содержание макро- и микроэлементов в отдельных 
частях живого организма, но и проследить за поступлением, пере- 
мещением и депонированием меченых радиоизотопами веществ в 
растущем организме. 

В растениеводстве, например, этот метод был применен для 
изучения хода метаболизма у привитых растений. В частности бы- 
ло установлено, что в процессе взаимодействия привоя и подвоя 
фосфор передвигается в обоих направлениях в зависимости от 
возраста привитых растений и их отдельных органов. 

Радиоактивные индикаторы широко используются для изуче- 
ния взаимодействия удобрений с почвой, поступлением питатель- 
ных веществ и их участием в метаболизме в ходе различных фи- 
зиологических и биохимических процессов. Так, например, благо- 
даря этому методу было доказано, что глубина заделки суперфос- 
фата влияет на снабжение растений фосфором: при неглубокой за- 
делке утилизация растениями фосфора происходит только в 
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начальный период вегетации, а при глубокой - в течение почти 
всего ее периода. 

Применение изотопа С" дало возможность глубоко изучить 
химизм процесса фотосинтеза, последовательность биохимиче- 
ских реакций, в ходе которых происходит усвоение углерода и об- 
разование органических соединений, дающих материал для синте- 
за всех веществ, из которых строятся ткани растений, и формиру- 
ется урожай. 

С помощью меченых атомов стало возможным изучить дина- 
мику физиолого-биохимических процессов в растении, обновле- 
ние состава различных органических и неорганических соедине- 
ний в таких условиях, когда, вследствие синхронно идущих про- 
цессов анаболизма и катаболизма, обычные химические методы не 
в состоянии выявить эту динамику. 

Для изучения использования растениями различных форм азо- 
та из удобрений, закрепления этого элемента в почве, его потерь в 
виде газов или растворах с грунтовыми водами, применяют удоб- 
рения, обогащенные стабильными изотопами стабильных элемен- 
тов. 

Использование радиоактивных изотопов СМ и № позволило 
глубже понять процесс разложения органических веществ в почве: 
внесенная в почву свежая органическая масса ускоряет разложе- 
ние органического вещества гумуса и его обновление, повышая 
тем самым плодородие почвы. Или еще один пример: метод мече- 
ных атомов позволил выяснить, что фосфорные удобрения усваи- 
ваются картофелем в течение всей вегетации, кукурузой только в 
ее начале, а табаку они вообще не нужны. 

В ветеринарии и животноводстве в настоящее время радиоак- 
тивные изотопы используются: 

1) в качестве индикаторов при изучении промежуточного об- 
мена, процессов усвоения составных частей кормов животными, 
путей синтеза в организме белков, жиров, углеводов, процессов 
образования молока, яиц, шерсти и т.д.; 

2) при изучении обмена минеральных веществ и особенно 
кальция, фосфора, Йода, различных микроэлементов в организме 
животных при различных физиологических состояниях, а также 
при болезнях (рахит, остеомаляция и др.); 

3) для изучения механизма действия лекарственных веществ 
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при разработке новых методов лечения животных; 

4) для изучения функций эндокринных желёз у сельскохозяй- 
ственных животных при различных физиологических состояниях. 

По всем указанным направлениям интенсивно ведутся научно- 
исследовательская работа, разрабатываются конкретные методы 
применения радиоизотопов в физиологии, биохимии и клинике 
для изучения нормального и патологического состояния организ- 
ма. 

Применение радиоактивных индикаторов разрешило многие 
теоретические вопросы промежуточного обмена веществ в орга- 
низме животных. Так, обоснованы теории образования мочевины 
в организме, а также пуриновых оснований, бета-окисления жир- 
ных кислот и др. Доказаны пути образования кетоновых тел, син- 
теза гликогена в печени и мышцах, механизм анаэробного и 
аэробного гликолиза, пути синтеза белков печени, синтеза жиров 
при участии низкомолекулярных летучих жирных кислот и многое 
другое. 

Исследования, проведённые с применением меченых атомов, 
показали, что содержащийся в организме животного запасный жир 
является не малоподвижным, как считалось ранее. Жиры подвиж- 
ны и обновляются с высокой интенсивностью. Точно также счита- 
лось, что белки тканей и клеток организма относительно долго- 
вечны, что в процессе жизнедеятельности тратятся, главным обра- 
зом, пищевые белки, а белки тканей и органов тратятся в меньшей 
степени. В связи с этим в науке установилось представление о су- 
ществовании так называемого экзогенного и эндогенного обмена 
белков. Радиоизотопные методики показали полную несостоя- 
тельность такого представления. 

Исследованиями с применением изотопных методов установ- 
лено, что в организме животного обратимо совершается постоян- 
ный обмен белков между кровью и тканями без предварительного 
их распада до аминокислот. Этими данными обосновано совер- 
шенно новое представление о быстрой обновляемости и подвиж- 
ности белков организма. 

Для ветеринарных врачей и зоотехников большое значение 
приобрели исследования с применением радиоизотопного метода 
при изучении минерального обмена в организме растущих и высо- 
копродуктивных животных. 
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Радионуклиды используют при изучении процессов поглоще- 
ния пищи, ускорения тех или иных её компонентов. Недостаток 
тех или иных её компонентов может привести к снижению про- 
дуктивности скота. Радионуклиды позволяют своевременно диа- 
гностировать нарушения в метаболизме, установить, что необхо- 
димо добавлять в кормовые рационы. 

В последние годы успешно применяются радиоиммунологи- 
ческие методы анализа. Создание радиоиммунологического мето- 
да в 1960 г. (ҮаІоу, Вегзоп) — одно из наиболее важных достиже- 
ний в развитии биологических методов исследования за последние 
десятилетия. Радиоиммунный анализ как метод выявления антиге- 
нов и антител основан на определении комплекса «антиген- 
антитело» за счет введения в один из компонентов реакции радио- 
активной метки с последующим ее детектированием. 

Для метки антител или антигенов чаще всего используется 
изотоп 1”, который имеет период полураспада 60 дней и высокую 
удельную радиоактивность. Измерение радиоактивной метки, т. е. 
излучения, проводится на специальных счетчиках- 
радиоспектрометрах. 

Вместе с родственными методами радиоиммунологический 
метод произвёл революцию в такой важной области, как эндокри- 
нология, и оказывает преобразующее влияние на развитие гемато- 
логии, фармакологии, а также приобретает большое значение для 
ранней диагностики многих заболеваний животных. 


10.4 Использование радиационно-биологических способов 
в биотехнологии 


В зависимости от величины дозы облучения, свойств объекта 
и условий его облучения, ионизирующие излучения могут оказы- 
вать стимулирующее, мутагенное, консервирующее, стерилизую- 
щее и терапевтическое действие. 

В связи с этим ионизирующая радиация находит все более 
широкое применение при решении многих биотехнологических 
проблем в растениеводстве и животноводстве. 

Так, небольшие дозы облучения оказывают стимулирующие 
действие на растительные организмы, способствуют лучшему 
прорастанию и увеличению всхожести семян, использованию рас- 


142 


тениями удобрений, вызывают раннее и обильное цветение и пло- 
доношение различных зерновых, технических, овощных и кормо- 
вых культур. 

Например, облучение семян моркови (2,5-3 кР) позволило по- 
высить урожайность корнеплодов на 30%, а содержание каротина 
на 12% в сравнении с контролем. 

Облучение сухих семян кукурузы дозой 0,5 кР при ее посеве 
на силос увеличило число початков и на 20% выход зеленой мас- 
сы. Облученные дозой 0,3 кР семена гороха и огурцов дали 20%- 
ный прирост урожая, а облучение семян редиса дозой 1 кР сокра- 
тило срок созревания на неделю. Результативным оказалось и об- 
лучение семенного картофеля дозой 0,3 кР за неделю до посадки. 

Для предпосевного облучения семян сельскохозяйственных 
культур в полевых условиях промышленностью серийно выпуска- 
ется установка «Стебель-3», дающая мощность облучения до 0,7 
КР/мин. 

Как известно ионизирующие излучения при определенных до- 
зах приводят к мутациям. Если для выведения нового сорта тради- 
ционными способами селекционеры тратят не менее 10 лет, то ра- 
диоселекция позволяет получать новые сорта уже через 2-3 года. 

В последние годы были получены новые сорта зерновых, 
овощных, технических и кормовых культур, обладающие повы- 
шенной урожайностью, раннеспелостью и морозостойкостью, 
устойчивостью к полеганию и заболеваниям при любых погодных 
условиях. 

Очень перспективной является также лучевая обработка рас- 
тениеводческой продукции для предупреждения ее порчи, увели- 
чения сроков хранения за счет уничтожения различных вредите- 
лей и гнилостной микрофлоры. 

Стимулирующие эффекты малых доз облучения используются 
в хозяйственной деятельности. Это облучение куриных яиц в пе- 
риоде инкубации, приводящее к повышению выводимости цып- 
лят, ускорению полового созревания кур, повышению их яйценос- 
кости, а также для обеззараживания стоков животноводческих 
ферм. 

В последнее время все чаще используется радиационная 
очистка природных и сточных вод. 

Основные закономерности и возможности радиационной об- 
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работки природных и сточных вод различных производств (в ос- 
новном под действием гамма-излучения Со°°) были установлены к 
началу 70-х г.г. прошлого столетия. 

В качестве источников ионизирующего излучения в установ- 
ках обработки воды, сточных вод и осадков используются ускори- 
тели электронов и радиоактивные источники ү-излучения, из ко- 
торых чаще используются изотопы Со”. вы Би? и Би“, 

В результате радиационной обработки воды могут происхо- 
дить следующие процессы: радиационное окисление, образование 
осадков органических веществ, коагуляция коллоидных растворов, 
обеззараживание, дегельминтизация, дезодорация и др. В резуль- 
тате радиационного окисления органические вещества окисляются 
до оксида углерода (ТУ) и воды. Доза излучения, необходимая для 
осуществления этих процессов, составляет 1 Грей. 

Радиационная технология обладает и рядом других досто- 
инств: 

- низкий уровень затрат (поглощённая доза в режиме дезинфекции 
составляет 0,3-0,5 кДж/кг); 

- высокие скорости процесса обработки; 

- небольшие производственные площади; 

- возможность полной автоматизации процесса; 

- легкость ее включения в технологическую цепочку обычных 
очистных сооружений. 

Итак, все существующие и вновь создаваемые способы ис- 
пользования ионизирующих излучений в биотехнологии не долж- 
ны сопровождаться образованием в продукции токсических и кан- 
церогенных веществ, снижением витаминной ценности и разру- 
шением питательных веществ. 

Несомненно, что также должна быть полностью исключена и 
возможность появления в продукции, веществах и материалах 
наведенной радиоактивности и изменения их первоначальных 
СВОЙСТВ. 
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